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OBJETIVOS

Objetivo general:

e Llevar a cabo la seleccién de una tecnologia de proceso para la regeneracién de
aceites lubricantes usados, mediante una comparacion cualitativa entre
tecnologias existentes en el mercado, para poder suministrar las bases de
ingenieria, de esta forma contribuir al cuidado, tanto del ambiente como del ser

humano, mediante la propuesta de una tecnologia mas verde.

Objetivos particulares:

o Comprender la importancia del reciclado de los aceites lubricantes de motor, con
base a los beneficios que conlleva su regeneracion, para minimizar la
contaminacion del medio ambiente.

e Proponer modificaciones a la tecnologia seleccionada de re-refinado de aceites,
a través de los principios de la quimica e ingenieria verde, para llevar a cabo el
re-refinado de los aceites lubricantes.

e Comprobar la necesidad de regeneracion de aceites lubricantes usados, a partir

de un estudio de mercado, para poder proponer una solucién de re-refinamiento.




Universidad Nacional Auténoma de México

INTRODUCCION
Actualmente, el medio ambiente se encuentra en desequilibrio debido a la alta

explotacion de los recursos naturales, esta gran demanda es debida principalmente a la
gran explosion demogréafica lo cual acelera el consumo. Al respecto, el agotamiento
acelerado de hidrocarburos se ha visto afectado y seguira en aumento si no se establecen
programas de estudio sobre métodos y procesos para recuperar productos usados. La
regeneracion de aceites lubricantes es de gran importancia, debido a que volimenes
grandes de aceite lubricante, principalmente de motor, son generados cada afio por los
automéviles, camiones, motocicletas, botes, cortadoras de césped, entre otros.* Al final,
después de cualesquiera que sea su uso, estos aceites son considerados como un desecho
peligroso, debido al gran contenido de contaminantes como: los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (polycyclic aromatic hidrocarbons, PAHSs), bifenilos
policlorados (polychlorinated biphenyls, PCBs) y usualmente (azufre, bromo, plomo,

arsenico, etc.).

En algunos casos el aceite de motor es utilizado como combustible en hornos de
fundicion o en plantas generadoras de electricidad; sin embargo, los productos de la
combustion aparecen y participan como fuertes contaminantes de la atmosfera, ademas
de que generan emisiones gaseosas altamente toxicas. Debido a esto, las exigencias en
el aspecto ambiental cada vez son mas rigurosas, por lo que el uso del aceite lubricante

en estos procesos se vuelve inadecuado.?

También, el aceite usado contiene una gran proporcion de componentes valiosos (base
del aceite), los cuales lo vuelven apto para poder volver a ser usado o para formular
nuevos lubricantes.® Asi, el re-refinamiento de los aceites lubricantes permite recuperar
la base del aceite, con lo que se estaria generando lubricante limpio sin tener que
procesar un barril de crudo de 159 litros, donde la base del aceite representa solamente
1.9 litros.* De esta manera, actualmente, la regeneracion de aceites lubricantes usados es
de gran importancia, debido a que el aceite regenerado puede ser empleado no solo una

vez, sino varias veces como aceite automotriz, sin disminuir su calidad.>*

Por otro lado, indudablemente la Quimica ha generado beneficios muy importantes; en
lo general, es dificil no encontrar en la vida el realce de la Industria Quimica. Sin

embargo, “la Quimica” ha recorrido un camino complejo que la ha llevado a ser vista
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como una de las responsables de contaminar el planeta; como consecuencia de lo
anterior, ha surgido un nuevo enfoque de la Quimica que tiene por objetivo prevenir o
minimizar el dafio al ambiente, tanto a escala industrial como en los laboratorios de la

academia. Esta nueva filosofia se conoce como Quimica Verde.>®

Ademas, la Ingenieria Verde al igual que la Quimica Verde surge con el propdsito de
disminuir los impactos negativos al ambiente ocasionados por el ser humano; en donde,
la Ingenieria Verde se concentra en como lograr la sostenibilidad a través de la ciencia y
la tecnologia, haciendo més amigables los procesos con el medio ambiente.”® De esta
manera, provee a cientificos e ingenieros de un marco en el que se disefien nuevos
materiales, productos, procesos y sistemas que son favorables tanto para la salud

humana como el ambiente.’

Debido a lo anterior, el presente trabajo va encaminado a conocer las diferentes
tecnologias disponibles para realizar el re-refinamiento del aceite lubricante usado
(principalmente de motor), para poder escoger una tecnologia que mas se adecue en el
re-refinamiento “Verde”, para asi, poder evaluar la metodologia para determinar que tan
verde es el proceso, con fundamento en los doce principios de la Quimica e Ingenieria
Verde. Con el propdsito de implementar una industria mas sostenible en la obtencion de
aceites lubricantes, ademas de disminuir las importaciones de aceites lubricantes basicos
en México, la contaminacion ambiental, el agotamiento acelerado de los hidrocarburos,

y satisfacer por una parte la creciente demanda actual de aceite lubricante.
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CAPITULO I. ACEITE LUBRICANTE DE MOTOR

1.1 Generalidades

En éste capitulo se da a conocer la importancia del aceite lubricante de motor y del
proceso de obtencion en una refineria. Ademas, se describen conceptos, terminos, tipos,
clasificaciones y las caracteristicas que deben de poseer los aceites lubricantes, para

poder ser considerados como un producto terminado.

1.2 Definicién de aceite lubricante

El aceite lubricante es un producto del petroleo o de la destilacion primaria de éste, se
caracteriza principalmente por ser un liquido viscoso, que tiene como funcién
fundamental la separacion de dos superficies solidas en contacto, formando entre estas
una pelicula, reduciendo la friccion, desgaste, herrumbre, corrosién, calentamiento
(disipacion de temperatura) y arrastre de contaminantes, asegurando el buen

funcionamiento del motor.®

1.2.1 Tipos de aceites lubricantes

» Lubricantes liquidos.
Son aquellos que permanecen en el estado liquido. Son muy utilizados debido a la
facilidad de su empleo, por su capacidad de eliminar el calor desarrollado por el
rozamiento y por su bajo costo de produccion en comparacion con otros lubricantes.

Estos lubricantes se subdividen en los siguientes:

e Lubricantes minerales o petroliferos.
Estos aceites lubricantes son los que se obtienen por medio de técnicas modernas de
refinacion. Provenientes de una gran variedad de crudos que varian de acuerdo a su base
quimica (parafinicos, nafténicos o mixtos). Sus propiedades fisicas dependen de la
distribucion relativa de los componentes parafinicos, aromaticos y aliciclicos

(generalmente nafténicos).
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e Lubricantes sintéticos.

Son aquellos que se obtienen haciendo reaccionar monéxido de carbono, a través del
gas de sintesis. Este proceso lleva el nombre de Fischer-Tropsch, en el cual se producen
una serie de hidrocarburos de acuerdo a la férmula C,H2q+2 que se obtienen por medio
de una serie de reacciones quimicas. Los hidrocarburos mas utilizados son los polimeros
de etileno, propileno, butileno y en ocasiones miembros maés altos de la serie de masa
molecular comprendida entre 250 y 50,000 g/mol. Otros lubricantes sintéticos son:
polialfaolefina, polialquilen glicol, silicon, poliol éster, etc.

» Lubricantes solidos.
Son grasas 0 aceites espesados con un agente solidificante, por ejemplo el jabon. Al ser
solidos permanecen en el lugar de aplicacion por largos periodos; se necesitan en menor
cantidad para el mantenimiento del equipo, ya que solo se aplican en la superficie en
contacto. Generalmente usados en aplicaciones con desplazamiento lento: cojinetes de
rodillos en motores eléctricos, cojinetes de las llantas de los automoviles, accesorios de
aviones y herramientas de maquinaria. Ejemplos de éstos son el disulfuro de molibdeno,

grafito, trioxido de amonio, bismuto metélico, etc.

» Lubricantes gaseo0sos.
El méas usado es el aire, aplicado en equipos que operen a altas velocidades y bajas
cargas o a bajas velocidades y altas cargas.**

1.2.2 Clasificacion de aceites lubricantes de acuerdo a su base

> Aceites lubricantes de base parafinica.
Estan constituidos en su mayoria por hidrocarburos de cadena abierta y saturada, poseen
indices de viscosidad altos, tienen temperaturas de ignicion y de inflamacion altas (ver
apéndice A, Tabla Al y A2). Son apropiados para trabajar en motores de combustién
interna, ya que no se espesan tanto a bajas temperaturas, ideales para motores que

efecttan un arranque en frio.

Los hidrocarburos parafinicos con cuatro o0 menos atomos de carbono son gaseosos a

temperatura ambiente, los que poseen entre cinco y quince atomos de carbono son
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liquidos y por arriba de dieciséis atomos de carbono son sélidos con apariencia cerosa y

constituyen el componente principal de las llamadas parafinas sélidas del petroleo.

Los hidrocarburos parafinicos lineales poseen excelentes propiedades de combustion y
elevado indice de cetano, por lo que se les prefiere en la elaboracién de gasoleo,
queroseno y combustdleo. Las isoparafinas presentan altos indices de octano y son

preferidas en las gasolinas especialmente las de aviacion.

» Aceites lubricantes de base nafténica
Poseen un alto porcentaje de moléculas de hidrocarburos de cadena cerrada, tienen
indices de viscosidad bajos, sus temperaturas de ignicién y de inflamacion son bajas.
(ver apéndice A, Tabla Al y A2). Los naftenos son compuestos ciclicos o en anillos,
por lo que solo pueden reaccionar por remplazo del hidrogeno con otro elemento. En las
fracciones pesadas para componentes lubricantes son preferidos para ciertas

aplicaciones concretas, debido a sus bajos puntos de congelacion.’

» Aceites lubricantes de base aromatica
Procedente de crudos asfélticos, tienen un bajo indice de viscosidad (ver apéndice A,
Tabla Al), usualmente no se emplean en aceites para motores, sino para transmision,
caja de velocidad, etc. Los hidrocarburos aromaticos son muy susceptibles a la
oxidacion con formacion de acidos organicos. Esta serie aromatica es muy activa y se

denomina como la serie del benceno.°

1.2.3 Clasificaciéon de aceites lubricantes de acuerdo a su viscosidad

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automotive Engineers, SAE) ha

clasificado a los aceites lubricantes de acuerdo a lo siguiente:**

Aceites de invierno: Empleados a bajas condiciones de temperatura ambiental de

trabajo. Caracterizados con la letra “W” de Winter en inglés, Tabla 1.1.

Aceites de verano: Son utilizados en climas céalidos, Tabla 1.1.
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Aceites monogrado: Estos aceites tienen la caracteristica de que solo cumplen con un
solo grado SAE, puede ser un grado de verano o bien de invierno, por ejemplo: SAE30,
SAE40, SAEG0, entre otros.

Aceites multigrado: Tienen la particularidad de garantizar una viscosidad baja durante
el funcionamiento del motor en invierno y una viscosidad adecuada para operar cuando
el motor se haya calentado.’* Ejemplo: 10W40, 5W50, 5W40, etc. Por lo que el primer

numero nos indica la viscosidad en frio y el segundo nimero la viscosidad en caliente.

Tabla 1.1 Viscosidad del aceite lubricante de acuerdo al grado SAE.

Grado SAE Viscosidad Cinematica a 100°C
(10°°m?/s)
oW 3,8
5W 3,8
10W 41
15W 5,6
20W 5,6
25W 9,3
20 56-9.3
30 9,3-125
40 12,5-16,3
50 16,3-219
60 219-26,1

Al respecto, un aceite SAE 10W50, indica la viscosidad del aceite medida a -18° y a
100° C, indicando que el aceite se comporta en frio como un SAE 10 y en caliente como
un SAE 50. En este sentido, para una mayor proteccion en frio, se debera recurrir a un
aceite que tenga el primer numero lo mas bajo posible y para obtener un mayor grado de
proteccién en caliente, se debera incorporar un aceite que posea un segundo numero

elevado.
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1.2.4 Clasificacion de aceites lubricantes de acuerdo al servicio

El Instituto Americano del Petrleo (American Petroluem Institute, API) clasifica a los

aceites lubricantes en dos grandes grupos: aceites para motores a gasolina, Tabla 1.2 y

aceites para motores a diesel, Tabla 1.3.3

Tabla 1.2 Aceites para motor a gasolina.

SA | Aceites minerales puros sin ningun tipo de aditivo. Recomendados para
motores desgastados que queman gran cantidad de aceite

SB | Aceites con minimo control al desgaste para vehiculos fabricados antes de
1963.

SC | Aceites que controlan depdsitos, desgaste, corrosion y herrumbre, para
vehiculos fabricados antes de 1967.

SD | Aceites con caracteristicas SC mejoradas, para vehiculos fabricados antes de
1971.

SE | Aceites con caracteristicas SD mejoradas y particular control de oxidacion y
depdsitos, con capacidad de drenado prolongado. Indicado para vehiculos
fabricados antes de 1979.

SF | Aceites con caracteristicas SE mejoradas y particular control de oxidacion,
desgaste y depdsitos, con capacidad de drenado prolongado.

SG | Aceites con caracteristicas SF mejoradas y particular control de lodos,
depdsitos y economia de combustible. Recomendado para vehiculos fabricados
antes de 1994.

SH | Aceites con caracteristicas SG mejoradas gracias a criterios mas estrictos de
clasificacion. Para vehiculos a partir de 1994.

SJ | Mejor control de la formacion de depoésitos, mejor fluidez a bajas
temperaturas, mayor proteccién del motor a alto nimero de vueltas, menor
consumo de combustible.

SL | Desarrollada para aceites con economia de combustibles, provee superior

resistencia antioxidante a las altas temperaturas y al desgaste.
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Tabla 1.3 Aceites para motores a diesel.

CA | Aceites para tipo de servicio liviano con combustible de alta calidad.

Recomendados en las décadas de los 40 y 50.

CB | Aceites para tipo de servicio liviano/moderado y uso de combustible de baja

calidad. Introducidos en el mercado en 1949.

CC | Aceites para tipo de servicio moderado a severo. Introducidos en 1961.

CD | Aceites indicados para controlar desgaste y depdsitos, y cuando se use

combustible con alto contenido de azufre. Introducidos en 1965.

CDII | Servicio tipico para motores diesel de dos tiempos cuando se requiere

controlar desgaste y depdsitos.

CE | Aceites para servicio de baja velocidad alta carga y alta velocidad alta carga.
Recomendados para ciertos motores diesel turbocargados o sobre alimentados
fabricados desde 1983.

CF-4 | Servicio tipico para motores de cuatro tiempos de alta velocidad. Excede los
requerimientos del APl CE, particularmente en lo referente a consumo de
aceite y formacion de depositos en el piston. Recomendados para motores

fabricados a partir de 1990.

CG-4 | Vigente desde 1995, tuvo su origen en las regulaciones impuestas por la
Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA).
Su fin es relacionar la calidad del lubricante/combustible con el nivel de

emisiones a la atmésfera.

CH-4 | Disefiada para superar las limitaciones de normas de emision para motores de
alta velocidad. Estos aceites estdn preparados para ser utilizados con

carburantes diesel con un contenido de azufre no superior a 0.5%.

1.2.5 Aditivos en los aceites lubricantes, funcion y clasificacion.

Un aditivo es todo compuesto quimico destinado a mejorar las propiedades naturales de
un lubricante, agregando otras que no posee y que son necesarias para cumplir sus
funciones. Generalmente los aditivos se incorporan en los aceites lubricantes en muy
diversas proporciones, desde partes por millon hasta un 15 al 20 % en masa de algunos

aceites de motor, dependiendo de las caracteristicas requeridas para el uso final.
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Las funciones fundamentales de los aditivos son:
» Limitar el deterioro del lubricante a causa de fendbmenos quimicos ocasionados
por razon de su entorno o actividad.
» Proteger la superficie lubricada de ciertos contaminantes.
» Mejorar las propiedades fisico-quimicas del lubricante o proporcionarle otras

nuevas.

La clasificacion de los aditivos se realiza considerando las propiedades sobre las que
actla, es decir si mejora las propiedades fisicas, quimicas o fisicoquimicas del aceite

lubricante.?

Aditivos que mejoran las propiedades fisicas.

e Mejorador del indice de viscosidad: Estos aditivos tienen como funcién un

espesamiento general del aceite mas pronunciado a temperaturas elevadas y un
menor espesamiento a temperaturas bajas. Estos aditivos no modifican las

propiedades intrinsecas del aceite, tales como la estabilidad térmica y quimica.

Por lo que los mejoradores del indice de viscosidad son productos quimicos que se
agregan a los aceites con la finalidad de obtener un producto cercano al aceite ideal, es

decir un aceite el cual permanezca inalterable durante los cambios de temperatura.

La teoria mas aceptable del mejoramiento del indice de viscosidad, explica que estos
polimeros, a bajas temperaturas se comportan como una suspension coloidal, siendo
muy baja su solubilidad en el aceite. Se considera que estas moléculas de gran tamafio
se enroscan y con ello permiten muy poco aumento en la solubilidad y, cuando se

desenroscan aumenta la viscosidad del aceite. 2

Los mejoradores del indice de viscosidad son polimeros de los siguientes tipos:
» Poliisobutenos
» Copolimeros de alquil metacrilato
» Copolimeros de alquil acrilato
» Copolimeros de vinil acetato-alquil fumaratos
» Poliestireno alquilatado

16



Universidad Nacional Auténoma de México

Los polimeros més utilizados son los poliisobutenos y los copolimeros de alquil
metacrilato. Los poliisobutenos se obtienen mediante la polimerizacion del isobuteno a

bajas temperaturas en presencia del catalizador de Friedel-Crafts.

e Depresores del punto de congelacion: Los depresores del punto de congelacion

son productos quimicos que modifican el proceso de cristalizacion de la

parafina, de tal modo que el aceite puede escurrir o fluir a bajas temperaturas.
Sin los depresores del punto de congelacion el aceite proveniente de crudos parafinicos,
sometido a bajas temperaturas, experimentaria un cambio en su estado fisico, una
congelacion total. Esto es debido al alineamiento natural de los hidrocarburos que
componen el aceite, provocando la cristalizacion a bajas temperaturas de la parafina
presente en las fracciones de estos tipos de aceites. Al ocurrir la cristalizacion, la
parafina tiende a formar redes internas que absorben aceite formando masas gelatinosas

de gran volumen, las cuales restringen el flujo o escurrimiento del mismo.*

Las sustancias depresoras del punto de congelacién son los siguientes polimeros:
» Polimeros y copolimeros de alquil metacrilato
» Poliacrilamidas
» Copolimeros de vinil carboxilato-dialquil fumaratos
» Poliestireno alquilatado
» Polimeros y copolimeros de alfa-olefinas

El intervalo de masa molecular de los polimeros, es generalmente menor que el de los
polimeros usados como mejoradores del indice de viscosidad y normalmente varia de
500 a 10,000 g/mol.

Aditivos que mejoran las propiedades quimicas.
e Antioxidantes: Los antioxidantes o inhibidores de la oxidacién, son aditivos que
se emplean para reducir efectos nocivos de la oxidacion del aceite. Estas son
sustancias capaces de retardar o impedir la fijacion del oxigeno libre sobre los

compuestos auto-oxidables y por consiguiente la polimerizacién de éstos.

Ya que el aceite atraviesa por una serie compleja de reacciones de oxidacion, existiendo

varias teorias sobre este fendmeno, siendo la mas aceptada el proceso via radicales
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libres, donde la auto-oxidacion se caracteriza por la combinacion de radicales libres de
moléculas inertes y por la transformacion de hidroperoxidos en aldehidos y acidos, el
aceite se enturbia, aumenta la viscosidad y se forman lodos.

Las primeras pruebas relacionadas con la incorporacion de aditivos antioxidantes se
realizaron en 1920, en donde se trataba de mejorar la estabilidad de los aceites de
turbinas y transformadores; el éxito obtenido fue considerable y actualmente existen

turbinas que llevan varios afios utilizando el mismo aceite sin hacer cambios.

En el caso de los motores de combustién interna, las condiciones son completamente
distintas a las de los turbogeneradores, ya que los cambios de temperatura, de carga y
las impurezas en el ambiente no permiten que se prolongue el uso del lubricante mas
alld de los limites normales. Por esto, tienen tanta importancia los cambios de
lubricantes, cambios que deben realizarse a su debido tiempo, a pesar de que los
aditivos antioxidantes prolongan la vida del lubricante.*®

Los principales compuestos antioxidantes usados actualmente son:
» Ditiofosfatos de zinc.
» Fenoles bloqueados (en los cuales el grupo hidroxilo estd bloqueado
estéricamente).
» Aminas (n-fenil-a-naftilamina, n-fenil-B-naftilamina y

tetrametildiaminodifenilmetano).

En los aceites de motor donde se presentan las oxidaciones a altas temperaturas, se
emplean los antioxidantes de ditiofosfato de zinc y para los procesos que se presentan a
temperaturas normales en los aceites para turbinas, compresores, transmisiones
automaticas, engranajes hidraulicos, etc., los antioxidantes mas utilizados son los

fenoles blogueados.

e Anticorrosivos: El término de inhibidor de corrosion, se aplica a los productos

que protegen los metales no ferrosos, susceptibles a la corrosion, presentes en un
motor o mecanismo susceptible a los ataques de contaminantes acidos presentes

en el aceite.
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Los fosfitos organicos fueron los primeros inhibidores de corrosion usados en aceites de
motor. La mayoria no eran productos puros, sino mezclas de mono, di vy
triorganofosfitos, obtenidos mediante la reaccion de alcoholes o hidroxiésteres con
tricloruro de fosforo. Una gran cantidad de inhibidores a base de fosfitos se sustituyeron

por compuestos de azufre y fésforo, los cuales se siguen utilizando.**

Los principales tipos de inhibidores de corrosion son:

» Ditiofosfatos de zinc: Este tipo de inhibidor involucra el calentamiento de
alcohol con pentasulfuro de fésforo para formar el &cido diorgano-ditiofosforico,
el cual se neutraliza con la base metéalica deseada.

» Ditiocarbonatos metalicos: Principalmente zinc, para su obtencion se parte de
aminas organicas, disulfuro de carbono y la base metalica.

» Terpenos sulfurizados: su obtencion es mediante el calentamiento de azufre en
presencia de terpenos, lavando posteriormente con una solucion acuosa alcalina
con objeto de eliminar al azufre corrosivo residual.

» Terpenos fosfosulfurizados: Estos inhibidores de la corrosion se obtienen

mediante el calentamiento de pentasulfuro de fésforo con un terpeno.

De los inhibidores de corrosiéon mencionados, el ditiofosfato de zinc, desde su

comercializacion, ha sido el mas utilizado en la formulacion de aceites lubricantes.*>**

e Antiherrumbre: Este término es utilizado para designar a los productos que

protegen a las superficies ferrosas contra la formacion de 6xido.

Estos aditivos son compuestos polares que forman una pelicula protectora, desplazando
la humedad que puede estar presente sobre las superficies metalicas, esto debido a
fendmenos de adsorcién que hace que sus moléculas queden fuertemente ligadas al

metal, separandose del aceite.

Los principales inhibidores de la herrumbre suelen ser:
» Aminas.
> Acidos grasos.
» Fosfatos y ésteres.
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Aditivos que actuan sobre las propiedades fisico-quimicas.

e Detergentes: Son aquellos productos capaces de evitar o reducir la formacion de
depdsitos carbonosos en las ranuras de los motores de combustion interna, asi
como la acumulacién de depdsitos en faldas del piston, guias y vastagos de
valvula. Ya que generalmente, los aceites de motor se ven expuestos a operar
bajo la accion de elevadas temperaturas, que tienden a originar cambios en la
naturaleza quimica del aceite, dando lugar a productos de oxidacién. Estos
productos insolubles en el aceite, aparecen como diminutas particulas y llegan a

aglomerarse o depositarse en las partes internas del motor.'*

Los aditivos detergentes se han ido innovando con el paso del tiempo, desde el afio de
1925 se realizaron algunos estudios de investigacion que demostraron que ciertos
jabones metélicos, como por ejemplo el oleato de sodio, al incorporarse a los aceites
convencionales para motores de combustion interna eran lo suficientemente eficaces
como para contrarrestar en gran parte los depdsitos de carbon, cieno y lacas en el
interior de los motores. La desventaja fue que estos compuestos aceleraban la oxidacion
del aceite, por lo que se abandono su empleo. Asi en 1940, se introdujo en el mercado
un aditivo que brind6 grandes resultados, ya que aparte de sus caracteristicas
detergentes, no aceleraba la oxidacion del lubricante, no corroia y no acidificaba los
metales o0 aleaciones de metales, que se empleaban en la construccion de los cojinetes

de los motores diesel de alta velocidad.

Entre los aditivos mas utilizados se encuentran:

» Jabones de acidos grasos superiores: Como los palmitatos, estearatos, etc. Estos
productos dejaron de utilizarse debido a la promocion de oxidacion del propio
aceite.

» Sulfonatos (naturales y sintéticos). Los naturales proceden de la neutralizacion
de los lodos &cidos procedentes de la fabricacion de aceites blancos. Los
sintéticos proceden de la sulfonacién y posterior neutralizacion de los fondos de
alcoholizacién producidos durante la fabricacion de jabones en polvo, a partir de
los alcohilbencenos (detergentes domésticos e industriales).

» Fosfatos y tiofosfatos: Obtenidos a partir del pentasulfuro de fésforo y una poli-
olefina de alta masa molecular. El producto de la condensacion se hidroliza y se

neutraliza con la base del metal polivalente, calcio o bario.
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>

Fenatos: Los fenatos son los mas utilizados actualmente, por ser los que dan
mejores resultados a temperaturas elevadas (motores diesel sobrealimentados).
Los de mayor aceptacion son los sulfofenatos de calcio y bario del octilfenol.
Alquilsalicilatos: EI mas conocido es el octilsalicilato basico de calcio. Tanto los
fenatos como los alquilsalicilatos poseen muy buenas propiedades antioxidantes,
por lo que se les puede considerar como aditivos multifuncionales.

Dispersantes: Son aquellos aditivos capaces de dispersar los lodos humedos
originados en el funcionamiento frio del motor. Los lodos estan constituidos por
una mezcla compleja de productos no quemados de la combustion, carbén,
oxidos de plomo y agua. Por lo que el aditivo dispersante recubre a cada
particula de una pelicula por medio de fuerzas polares, que repelen
eléctricamente a las otras particulas, evitando se aglomeren, es decir que actlen
como accion complementaria de los detergentes que ejercen cierta accion
dispersante sobre los lodos del cartér, pero solamente operan cuando las

temperaturas del motor son las normales.

Entre los dispersantes mas utilizados se encuentran:

>

Copolimeros, que contienen el grupo éster y uno o mas de los grupos polares
siguientes: Amida epoxica, hidroxil anhidrido, etc. Estos productos se obtienen
mediante la copolimerizacion de alcohil acrilatos o metacrilatos de cadenas
largas con mondmeros insaturados.

Polimeros hidrocarbonados, que han sido tratados a fin de incorporar funciones
polares. Tal es el caso de los poliisobutilenos.

Amidas y poliamidas de alta masa molecular. Los productos de esta familia son
separados normalmente por la reaccion de acidos grasos de alta masa molecular.
Esteres y poliésteres de alta masa molecular, como dibenzonato de
polietilenglicol, poliestearato de polivinilo y boratos de polisacaridos.

Sales aminicas de alta masa molecular de acidos organicos, tales como &cido

sulfonico de petréleo, 4cidos organofosforados y mezclas de ambos.™

Aditivos de alta presion: Se denominan aditivos de alta o extrema presién a

aquellos productos quimicos capaces de evitar el contacto destructivo de metal-

metal, una vez que ha desaparecido la pelicula clasica de lubricante de un
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régimen de lubricacion hidrodinamica. Cuando esto ocurre se llega a una

lubricacién de capa limite.

Todos los aditivos de extrema presion deberan contener uno o mas elementos, tales
como azufre, cloro, fésforo o sales carboxilicas, capaces de reaccionar quimicamente
con la superficie del metal bajo condiciones de lubricacion limite. Estos productos
actian localmente en los puntos de maxima friccion para dar lugar a sulfuros, cloruros,

etc., con una tension de corte baja que les hace comportarse como un lubricante.

Ejemplos de aditivos de alta presion:
» Cicloparafinas.
» Mezcla de mono y di-alcohoilfosfitos.

> Ditiofosfato de zinc.

Estos aditivos producen corrosion, debido a la accién quimica que ejercen. Para
eliminar este efecto se combinan con compuestos organicos y antimonio, molibdeno,
azufre, fésforo o arsénico. Sin embargo, donde las condiciones de operacion no son tan
severas, como en los aceites de motor, el aditivo de alta 0 extrema presion mas utilizado
es el ditiofosfato de zinc, ya que su propiedad de extrema presion se une a las

antioxidantes y anticorrosivas.**

e De untuosidad o aceitosidad: En el proceso de refinacion del aceite se eliminan

los componentes de menor resistencia a la oxidacion y con ello es inevitable la
desaparicion de las moléculas polares que son precisamente las que
proporcionan untuosidad a los aceites. Debido a esto, es necesario la adicion de

estos aditivos en los aceites.

Los aditivos de untuosidad o aceitosidad son compuestos que, siendo solubles con el
aceite, presentan una fuerte polaridad. Tal es el caso de los aceites animales y vegetales,
los cuales permiten en condiciones de lubricacion limite, disponer sus moléculas
adheridas a la superficie metalica mediante fuerzas de tipo electrostatico e incluso
quimicas, protegiéndolas cuando existen fuertes cargas o presiones en superficies

metalicas que se deslizan entre si.*®
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Los aditivos de este tipo son:
» Filantina.
> Filosix.

e Antiespumantes: La presencia de espuma es siempre perjudicial en los sistemas

de lubricacion, ya que puede crear problemas de reboses en recipientes y cajas
de engranajes e interferencias en la formacién de la cufia hidrodindmica en los

cojinetes, con el consiguiente riesgo de dafios mecanicos.

La tendencia a la formacion de espumas viene incrementada por: temperaturas bajas,
viscosidad alta, presencia de agua, velocidad de agitacion elevada y tension superficial
alta. Los problemas que crea la espuma pueden eliminarse al adicionar aditivos
antiespumantes que disminuyen el valor de la tension superficial del aceite. El agente
antiespumante mas utilizado y de uso méas generalizado es el aceite de silicona,
constituido por polimeros de silicona, que se adiciona en proporciones inferiores al
0.001 %."

e Emulsificantes: Son utilizados para emulsionar dos liquidos no miscibles, en

este caso, aceite y agua. Por lo que el agente emulsificante se introduce en la

interfase agua y aceite, produciendo una pelicula que previene la coalescencia.
Los emulsificantes mas utilizados son:
» Detergentes derivados de hidrocarburos.

» Sulfonatos de petroleo.

» Jabones alcalinos y alcalinotérreos.

1.3 Propiedades de los aceites lubricantes

e Color vy fluorescencia: Estas caracteristicas carecen de valor como criterio de

evaluacion de los aceites elaborados, ya que pueden ser modificados por los
aditivos.
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Sin embargo, la fluorescencia azulada caracteriza a los aceites nafténicos y la verde a
los parafinicos. Actualmente, el procedimiento mas usual para determinar el color se
basa en lo establecido por la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (American
Society of Testing Materials, ASTM) D1500-98, con el que se comparan vidrios patrén
de distintos colores con el aceite a medir y se establece una numeracion que va de 0 a 8
en sentido creciente. Pero en los productos muy claros, como los aceites aislantes,
aceites blancos, etc., la escala ASTM es incapaz de matizar diferencias por lo que se
emplea el colorimetro Saybolt, con una escala que comprende desde -16 o blanco
amarillento hasta +30 o blanco no diferenciable del agua. En aceites usados el cambio
de color es indicativo de degradacién o contaminacion del lubricante. En aceites nuevos,

el color extremadamente oscuro o turbio indica una defectuosa purificacion.**

e Densidad: La densidad es la razén entre la masa de un volumen dado del aceite y
la masa de un volumen igual de agua. En cambio segun la bibliografia inglesa la
define como la masa en el vacio de una unidad de volumen de una sustancia
dada. Esta propiedad tiene cierta importancia en el campo comercial, ya que
permite convertir el volumen en masa y es indicativa del tipo de crudo del que
procede el aceite. Se determina por el procedimiento de la norma ASTM D4052-
96.

La densidad de los aceites lubricantes esta relacionada con la naturaleza del crudo y el
punto de destilacion de la fraccion, para fracciones equivalentes los aceites parafinicos
son de menor densidad y los aromaticos los de mayor densidad, correspondiendo a los
tipos nafténicos las densidades intermedias (ver apéndice A, Tabla A3). En los aceites,

la densidad es inferior a la unidad.

La determinacion de la densidad es de gran utilidad, ya que todos los productos liquidos
del petroleo son manejados y vendidos en base volumétrica, por galén, por barril, etc.,

permitiendo conocer la masa del producto o muestra.****

e Viscosidad: La viscosidad de un liquido puede definirse como su resistencia a

fluir y como una medida de rozamiento entre sus moléculas.
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Un liquido tan complejo como un aceite, puede verse modificado considerablemente,
por las variaciones internas de su composicién y estructura, determinadas por el origen

del petréleo crudo y su proceso de refinacion.

La temperatura y presion influye en la viscosidad de un aceite lubricante de tal modo
que la totalidad de ellos fluyen ante un efecto térmico y se espesan o solidifican ante un
aumento de presion o un descenso de temperatura. La viscosidad de un aceite
lubricante, depende de su naturaleza o base ya sea nafténico, parafinico o mixto (ver
apéndice A, Tabla A3). Los crudos que menos varian su viscosidad con la temperatura
son los parafinicos y, los nafténicos mediante refinacion con disolventes se asemejan

mucho a los parafinicos, pero no llegan a igualarlos.

Para la eleccion de un aceite lubricante, la viscosidad cinematica es la propiedad mas
importante, ya que un aceite con viscosidad adecuada de acuerdo a sus condiciones de

utilizacion garantiza la correcta lubricacién de las partes méviles del motor.™

Métodos para la determinacion de la viscosidad:

» Mediante el tiempo de escurrimiento del aceite a través de un pequefio tubo u
orificio. Principio empleado por los viscosimetros de Saybolt, Redwood y
Engler. Estos se diferencian en cuanto al volumen de la muestra que se emplea y
temperatura de la prueba.

» Por medio del tiempo de desplazamiento de un objeto sélido a través del aceite.
Principio que utilizan los viscosimetros de bolas. Estos constan de un tubo
transparente y diversas bolas que se usan para diferentes intervalos de medicion.
Para medir la viscosidad de un aceite se toma el tiempo que tarda una bola en
caer desde su extremo hasta el final del tubo Ileno de aceite.

» Mediante el cizallamiento que se produce en el aceite contenido entre dos

superficies, sometidas a un movimiento relativo (viscosimetros de Mac Michel).

En un aceite automotriz se determina la viscosidad a 313 (40 °C) y 373 K (100 °C) de
acuerdo a la metodologia de la norma ASTM D445-97. Con la determinacion de la
viscosidad del aceite a las temperaturas de 313 Ky 373 K se realiza el calculo del indice
de viscosidad. De acuerdo a la SAE, esta relacionada con la viscosidad de estos a la
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temperatura de 373 K. Por ejemplo un aceite grado SAE 40, significa que posee una
viscosidad entre 12.5-16.3 ¢St (107 m/s).

e Indice de viscosidad: El indice de viscosidad es el valor que indica la variacion

de la viscosidad de un aceite con la temperatura.

Para determinar este indice, se consulta la norma ASTM D 2270-98, donde se compara
la variacion de viscosidad que ha sufrido un aceite a dos temperaturas distintas y fijas,
casi siempre 100 °F (38 °C) y 210 °F (99 °C).

Actualmente, para determinar el indice de viscosidad se compara la variacion del valor
de la viscosidad de un aceite a dos temperaturas, 104 °F (40 °C) y 212 °F (100 °C). Los
cambios de temperatura a los cuales se determina el indice de viscosidad fueron
establecidos por la Organizacion Internacional de Normalizacion (International Standars
Organization, 1SO).*

Los indices elevados de viscosidad (superiores a 85) tienen notable influencia en la
lubricacion del carter de motores de combustion interna, permitiendo un arranque mas
facil, en especial a bajas temperaturas ambientales. Por lo anterior, se deduce que las
temperaturas a las que puede estar sujeto un lubricante oscilen en amplios intervalos, el

aceite debe poseer un elevado indice de viscosidad.

indice de viscosidad segtn su procedencia:
» Aceites crudos nafténicos: De 40 a 80.
» Aceites crudos nafténicos refinados con disolventes: 90.
» Aceites crudos parafinicos: De 95 a 100.
» Aceites de crudos aromaticos: 40.

e Porcentaje de azufre: Una cantidad elevada de azufre es indeseable en los

aceites. En la mayor parte de los casos, procede de los alcalis utilizados en la
refinacion y que no han sido después completamente eliminados, o bien
provienen de desprendimientos de impurezas y costras de las tuberias por las
que atraviesa después del ciclo.
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La determinacion del porcentaje de azufre se basa en la norma ASTM D 4294-95. El
azufre es considerado como el elemento mas perjudicial de la industria petrolera, ya que
los crudos de donde proceden contienen este elemento en forma libre o en combinacion
con grandes moléculas. Actualmente, los aceites comerciales tienen un bajo porcentaje

de azufre.

e Temperatura de escurrimiento: Es aquella que indica cual es la minima

temperatura a la que fluye el aceite por los circuitos de lubricacién, para su
determinacion se emplea el procedimiento establecido en la norma ASTM D 97-
96.

La temperatura mas baja de escurrimiento la presentan los aceites nafténicos, después
los aromaticos y por ultimo los parafinicos (ver apéndice A, Tabla Al). Por lo que los
aceites nafténicos en comparacion con los demas, permaneceran fluyendo con una
temperatura de escurrimiento estable, puesto que es la temperatura méas baja en la cual
un aceite permanecera en movimiento después de estar sujeto a variaciones de

temperaturas.’®

e Residuo de carbdn: Es el porcentaje de depositos carbonosos que se obtienen al

someter una muestra de aceite a evaporacion y pirélisis a las condiciones

normalizadas de ensayo.

Existen dos procedimientos para determinar el porcentaje de carbén, conocidos por los
nombres de indice de Conradson e indice de Ramsbotton. EI de mayor empleo es el
primero y se realiza consultando la norma ASTM D 189-97. El ensayo se realiza en un
crisol abierto finamente pulido en el que se coloca una cantidad de aceite y se somete a
la temperatura de ebullicién hasta que por evaporacion se consume todo el liquido,
quedando un residuo, el cual pesandolo nos dara la proporcion de carbon en el aceite

que se estudia, siendo los porcentajes de carbon admisibles entre 0.1 a 0.9 %.

La tendencia a la carbonizacion de los aceites es de gran interés en el caso de la

lubricacion de motores de combustion interna, compresores y mecanismos sometidos a

muy altas temperaturas, asi como en el caso de aceites termofluidos.'**3
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e Indice de basicidad total: El grado de alcalinidad de un aceite se expresa como el

indice de basicidad total (total base number, TBN), definido como la cantidad de
acido expresado en miligramos de hidroxido de potasio que se requiere para
neutralizar el contenido basico de un gramo de muestra, en condiciones

normales.

Esta determinacidn se realiza mediante el procedimiento de la norma ASTM D 2896-92.
La alcalinidad de un aceite nuevo proporciona informacion sobre su capacidad para
neutralizar productos acidos procedentes de la combustion y de la oxidacion del aceite a
temperaturas elevadas, mientras que la de uno usado brinda informacion sobre su

degradacién y contenido alcalino.*

e Temperatura de inflamacion: La temperatura de inflamacién determina la

temperatura minima a la cual los vapores desprendidos se inflaman en la

presencia de una fuente de ignicion.

Para la determinacion, se puede operar en vaso abierto para el caso de puntos de
inflamacidn elevados, de acuerdo a la norma ASTM D 93 o en vaso cerrado para aceites
mas ligeros o de méas baja inflamabilidad, de acuerdo a la norma ASTM D 92. Por lo
que la inflamabilidad de un aceite da una orientacion sobre la volatilidad del mismo,

posibles contaminaciones, riesgos de incendios, entre otros.

Para un producto del petréleo o material combustible, el punto de inflamacion es
importante como una indicacion entre los limites de peligrosidad y explosividad
relacionados con su utilizacion, ademas la determinacion de esta propiedad sirve para su
identificacion y clasificacion, este punto nos indica si el aceite es una mezcla de aceite
ligero o pesado, un destilado simple o un residuo. Por ejemplo, la disminucion de la
temperatura de inflamacion de un aceite usado con relacién a uno nuevo indica la
presencia de la contaminacion con combustible (diesel o gasolina). Cuando en un aceite
usado existe dilucion con combustible la disminucién del punto de inflamacion viene

acompafiada de la disminucién de su viscosidad.****
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1.4 Fuente de produccidn de aceite lubricante en una refineria

Para la obtencion del aceite lubricante en una refineria, el crudo debe de pasar por
diferentes procesos o etapas. En los procesos actuales de recuperacion de aceites
lubricantes de base parafinica, el crudo reducido que se obtiene de la destilacion del
petréleo a presion atmosférica, constituye la carga para el tren de procesamiento. Este
residuo atmosférico se destila a vacio para obtener fracciones de diferente viscosidad de

las cuales, por tratamiento posterior, se recuperan los lubricantes basicos.

De la unidad de destilacion a vacio se obtiene gasoleo, destilados laterales y un residuo
o fondo. Los productos laterales de la columna de fraccionamiento sirven como materia
prima para la elaboracion de lubricantes ligeros. El residuo contiene gran cantidad de
aceites de alta viscosidad mezclados con asfalto que puede alcanzar elevadas
concentraciones, esta impureza puede ser eliminada por medio de tratamiento con
agentes extrayentes como el propano en una unidad desasfaltadora. El residuo
desasfaltado y los cortes laterales aun contienen sustancias perjudiciales como
compuestos nafténicos y aromaticos que tienden a reducir el indice de viscosidad y que
por lo tanto deben ser eliminados. Esta separacion se logra mediante extraccion con
disolventes selectivos durante el proceso conocido como extraccion con disolventes o
desaromatizado, posteriormente el producto de la unidad desaromatizadora se hace
pasar a través de una unidad hidrodesulfuradora, para controlar la concentracion de

azufre presente en el aceite.

El producto de esta unidad contiene una cantidad importante de ceras parafinicas que
impiden un adecuado comportamiento de los aceites a baja temperatura, estos
constituyentes indeseables, son retirados por medio de procesos que emplean
disolventes con el fin de disminuir el punto de congelacion de los lubricantes en la

operacion conocida como desparafinado.

El aceite desencerado y las parafinas se decoloran en una unidad de tierras o arcillas

adsorbentes, el cual nos ayuda a adquirir estabilidad ante la oxidacion.
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Los aceites lubricantes basicos producidos de esta manera se mezclan entre si en
distintas proporciones, para agregarles aditivos para la obtencion de las especificaciones
comerciales de los productos terminados.

Asi, para la obtencion del aceite lubricante, los procesos involucrados son: destilacion
atmosférica y de vacio, unidad de desasfaltado, extraccion con disolventes o
desaromatizado, unidad de hidrotratamiento, unidad de desparafinado y unidad de

tierras o arcillas, Figura 1.1.1°

» Destilacion atmosférica y de vacio

En las refinerias modernas, la alimentacion que entra al tren de recuperacion y
tratamiento de aceites lubricantes ha pasado, previamente, por dos etapas de destilacion.
En la primera de ellas, destilacion a presion, se obtienen gasolinas ligeras del petréleo
crudo y gases ligeros; la segunda etapa, es efectuada a presion atmosférica, para
remover compuestos ligeros. Debido a la diferencia de densidades entre la fase vapor y
la liquida, el liquido se desplaza hacia la parte inferior de la columna cayendo en
cascada de plato a plato mientras que el vapor asciende, para entrar en contacto con el
liguido en cada uno de los platos. Sin embrago, se utilizan diferentes tipos de
dispositivos, como por ejemplo empaques y/o platos para que las dos fases entren en

contacto intimo y se lleve a cabo la transferencia de masa.

La materia prima resultante de esta destilacion atmosférica son naftas, querosina,
gasoleo atmosférico (ligero y pesado) y residuo atmosférico. El residuo que sale del
fondo de la columna es enviado como carga a la columna de vacio, en esta columna se
evita la descomposicién de los hidrocarburos de peso molecular elevado, que son los
componentes esenciales de los aceites lubricantes, los productos que normalmente se
obtienen en esta columna son: gasoleo, tres cortes laterales denominados corte ligero,
medio y pesado, y un residuo de vacio por el fondo. Estos cortes laterales y el residuo

de vacio constituyen la materia prima de los aceites lubricantes.'®’
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» Unidad de desasfaltado

En esta unidad se carga el residuo de vacio, que es de donde se obtienen las fracciones
de lubricantes de mayor viscosidad y de mayor valor comercial. ElI porcentaje de
residuos pesados y asfalticos que contiene esta fraccion de petréleo es variable y

depende fundamentalmente de la procedencia del crudo.

Por lo que esta unidad es la encargada de eliminar los componentes asfalticos y
metalicos, los cuales son perjudiciales en la preparacion de aceites. La eliminacion de
estos componentes se hace con propano dentro de una torre a contracorriente y segun la
proporcién propano-residuo de vacio y temperatura de extraccion, varia la precipitacion

o0 arrastre de las corrientes asfalticas.

El propano es el disolvente mas empleado por excelencia para el desasfaltizado, pero
puede también usarse etano o butano para ajustar las propiedades del disolvente. El
propano tiene propiedades como disolvente inusuales; asi, entre 40 y 60 °C, disuelve
muy bien las parafinas, pero esta solubilidad disminuye con el aumento de la
temperatura hasta la temperatura critica del propano (96.8 °C), donde todos los

hidrocarburos se vuelven insolubles.

Como se puede observar en la Figura 1.2, la carga residuo de vacio se divide y se
introduce a dos torres de contacto colocadas en paralelo, se hace circular propano a
contracorriente el cual arrastra los hidrocarburos parafinicos y los separa de los cuerpos
asfalticos, posteriormente se recupera el propano del extracto. El producto libre de
disolvente de esta primera etapa constituye la carga para aceite neutro pesado basico a
los posteriores procesos de refinacion. El control de calidad se realiza atendiendo a las
caracteristicas de viscosidad, color, carbon Ramsbottom y temperatura de inflamacion.

El refinado de la primera extraccion pasa a otra etapa de desasfaltado, esta vez con una
mezcla de propano, butano e hidrocarburos pesados, en donde se recupera aceite neutro

pesado o aceite de cilindros, segin las condiciones de operacién.*®

32



—F—

VM
SISTEMA DE

RECUPERACION Y
”| ACONDICIONAMIENTO
DE PROPANO

EVAPORADOR

CALDERA

A PLANTA DE ASFALTO

i}

COMBUSTIBLE

I
%5}
<C
-
L
> Ll
3 -
R : 2
N | = 2
< é <C é . t
=0 =0 )
=0% =0% > VM &
PROPANO o} E s ) s VM EVAPORADOR <
o % w (&] % w EVAPORADOR
(&) > (&)
ACEITE NEUTRO
\‘/ | PESADO
| >
1 N
1|
VM -
EVAPORADOR [75]
N 3
///l\\\ | | "
> Ll
2
o T
Z ]
L& Y - 1| &
2o 2o« — )
=) =35) VM o4
SES 222 EVAPORADOR =z
PROPANO el Stk z
o] o]
NS ]
/J\ > \‘/ ACEITE PESADO O CILINDROS
I
[9p]
<
-
LL
wl
o}
o g
Z
'_

ASFALTO-COMBUSTOLEO

Figura 1.2 Unidad desasfaltadora.




Universidad Nacional Auténoma de México

» Extraccion con disolventes o desaromatizado

Existen cuatro disolventes utilizados en la extraccion de arométicos de las materias
primas para aceites lubricantes: el furfural, el fenol, el anhidrido sulfuroso y la N-metil-
2-pirrolidona (NMP). El proposito de la extraccion con disolventes es mejorar el indice
de viscosidad, la resistencia a la oxidacién, el color del corte y reducir las tendencias de
formar carbdn y lodos mediante la separacién de hidrocarburos aromaticos y nafténicos.
El disolvente més utilizado es el furfural ya que permite reducir el contenido de

aromaticos en un 75%.

En esta unidad se cargan los cortes ligero, mediano, pesado y la carga proveniente de la
unidad desasfaltadora. La alimentacion entra a la unidad desaromatizadora, donde
primeramente es tratada en un desaereador (Figura 1.3), posteriormente, se elimina el
aire que durante la ultima etapa de separacion del propano pudiera haber arrastrado.
Este proceso de desaereacion es necesario, debido a que el furfural que se utiliza como
agente desaromatizante presenta muy baja estabilidad a la oxidacion y puede degradarse

por la presencia de aire.

Una vez desaereado, el aceite se introduce generalmente a una torre empacada con
anillos rasching o un contactor de discos rotatorios, donde a contracorriente circula
furfural el cual extrae la mayor parte de las sustancias aromaticas y otras impurezas
tales como compuestos acidos, hidrocarburos no saturados y azufre. La temperatura y
presion de operacion, el tiempo de residencia y la relacion furfural/aceite deben ser las
adecuadas para dar los mejores rendimientos y productos dentro de las especificaciones

fijadas para esta fase de tratamiento.™
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» Unidad de hidrotratamiento

En general, la presencia de azufre en los derivados del petroleo disminuye la calidad de
los productos terminados. En el caso de los aceites lubricantes, un alto contenido de
azufre significa un deterioro en su apariencia al impartirle un color opaco y ademas una

menor estabilidad ante la oxidacion.

Los aceites tratados en la seccion de extraccion con furfural o desaromatizado, reduce el
contenido de azufre presente como mercaptano y sulfuros metalicos; sin embargo, para
tener controlada la concentracion de azufre en los productos finales, se introduce una

unidad hidrodesulfuradora de aceites lubricantes, Figura 1.4.

En esta unidad, el azufre es eliminado como gas amargo, después de haber sido
hidrotratado en un reactor de lecho catalitico. Los lubricantes tratados, aun con el acido
sulfhidrico producido durante la reaccion y materiales sulfonables como impurezas,
pasan por tres etapas de depuracion, la primera consiste de una evaporacion instantanea
a alta presion, en la segunda se destila el aceite en un agotador intermedio a baja presién
y finalmente se rectifica en un agotador a alto vacio. De esta manera, se obtiene la carga
para las unidades desparafinadoras.

» Unidad desparafinadora

Los lubricantes refinados contienen parafinas que cristalizan, relativamente, a altas
temperaturas por lo que su remocion es necesaria para bajar el punto de escurrimiento
del aceite terminado. El desparafinado se lleva a cabo por precipitacion de la cera
empleando disolventes selectivos. El agente desparafinante es una mezcla de
metiletilcetona y tolueno en distintas proporciones segun el aceite en tratamiento,

Figura 1.5.

La carga de aceite parafinoso proveniente de la unidad hidrodesulfuradora, es mezclada
en una primera dilucién con el agente desparafinante, posteriormente se calienta y
después se enfria en un intercambiador de calor en el que se aprovecha la baja

temperatura del aceite desparafinado del filtro primario (filtro A).
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En el intercambiador de calor se realizan otras diluciones y la temperatura final es de
alrededor de -10 °C. Se efectta una dilucion mas y se enfria en otro intercambiador que
utiliza propano como medio de absorcion de calor, el aceite al final de esta etapa de
criogenizacion debe alcanzar la temperatura de filtracién adecuada, la cual debe ser

menor en unos cuantos grados al punto de escurrimiento del aceite terminado.

La mezcla enfriada en su punto de filtracion se introduce al filtro A donde se separa el
aceite, mientras lo que se denomina parafina primaria (parafina dura + parafina suave)
gueda atrapada en las mallas del equipo. El aceite desparafinado aun en mezcla con el
agente desparafinante se envia a la seccion de recuperacion donde el lubricante libre de

disolventes es obtenido, al eliminarsele este ultimo por destilacion.

Después de ser lavada la parafina primaria con disolvente frio, es retirada del mismo y
entonces, puede ser enfriada para cargarse a un segundo filtro (filtro B), donde se separa
la parafina suave o blanda al colarse entre las mallas. Esta parafina suave se manda a la
seccion de recuperacion para la eliminacion del disolvente, empleando destilacion en

columna y rectificandola con vapor vivo.

La parafina dura que queda en el filtro es retirada después de un lavado con disolvente
frio y es alimentada a un tercer filtro donde, nuevamente se lava con agente
desparafinante frio y limpio, lograndose la solubilizacién en este ultimo de las pequefias
cantidades de parafina suave que traiga consigo, rectificando, asi, la parafina dura. La
mezcla de parafina suave y disolvente se reintegra a la corriente que alimenta a la
seccidn de recuperacion. En tanto que la parafina dura repasada se manda a la seccién
de recuperacion que le corresponde para eliminacién de disolvente y que presenta

caracteristicas similares a la de la parafina suave.*”*®
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» Unidad de tierras o arcillas

El acabado de lubricantes basicos se efectda en la planta de tratamiento con tierras
colorantes. Aqui, utilizando arcillas naturales y activas, se mejora la estabilidad del
aceite y se separan materiales asfalticos y resinosos que imparten coloracion,
obteniéndose finalmente los aceites lubricantes basicos dentro de las especificaciones
comerciales. El procedimiento consiste en contacto a temperatura controlada con arcilla

finamente dividida, Figura 1.6.

La alimentacién a esta unidad es dividida, el 20 % de esta corriente se precalienta y se
combina en un recipiente agitado con arcilla pulverizada proveniente de alimentadores
especiales, una vez homogeneizada la mezcla se combina con el 80 % del aceite restante
y la temperatura de la corriente resultante se eleva entre los 105 y 120 °C, pasando
posteriormente al interior de un tanque de contacto que trabaja a presion reducida, acto
seguido, se filtra en tres etapas para la eliminacién de arcilla en forma de lodo
combinada con los materiales coloridos que ha absorbido. Finalmente, se enfria el aceite

hasta la temperatura ambiente y se almacena en tanques.®
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CAPITULO II. REUTILIZACION DEL ACEITE LUBRICANTE

2.1 Generalidades

En este capitulo se muestra un panorama actual de la reutilizacion del aceite de motor,
ademas se describe la definicion de un aceite lubricante usado, tambiéen se describen los
contaminantes que afectan a las propiedades de los aceites lubricantes y las reacciones
mas frecuentes que se efectdan en el mismo. Por otra parte, se enuncian los beneficios
del reusé del aceite lubricante, asi como los principales paises encargados de esta labor.
Por ultimo, se describen las composiciones quimicas después de su uso en motores de
combustion interna y las especificaciones que deben cumplir después de su re-

refinamiento.

2.2 Aceite lubricante usado

Se define como aceite lubricante usado, aquél que ha perdido todas sus propiedades para
lubricar y proteger las dos superficies en contacto, debido a la degradacion o

agotamiento de sus aditivos.

El aceite lubricante usado de motor, debe cambiarse en intervalos regulares a
condiciones de operacidon adecuadas. Esto se debe a que el aceite en servicio cambia
durante la operacion del motor de combustion interna y sus aditivos pierden efectividad,
acumulandose los contaminantes del aceite (agua, polvo, particulas de metal, entre
otros), los cuales aumentan el desgaste del motor, reduciendo su eficiencia e

incrementando los costos de combustible y reparacion.*®

De esta manera, el aceite lubricante empleado en los motores sufre un proceso de
degradacion y contaminacion, entendiéndose por degradacion; el proceso por el que se
va reduciendo la capacidad del aceite para cumplir sus funciones de lubricar, proteger,
limpiar, refrigerar y sellar, originado por la alteracion de sus propiedades fisicas y
quimicas. Por otra parte, la contaminacion, es la presencia de materias extrafias en el
aceite sin importar su origen, las principales son: particulas metalicas, 6xidos metalicos,
polvo atmosférico, acidos provenientes de los gases de combustion y de la oxidacion del

lubricante. Por ejemplo, se resalta el sulfuro, el cual puede convertirse en un acido
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fuerte, se puede condensar en las paredes del cilindro llegando al aceite, el cual

transporta el acido a las paredes de los cilindros, desgastando asi las piezas metalicas.

Las variaciones de las propiedades fisicas y quimicas del aceite se deben a las diferentes
condiciones (altas temperaturas, grandes velocidades de cizallamiento, ambientes

corrosivos, etc.) a las que se ve sometido el aceite dentro del motor.

La velocidad de degradacion de un aceite es la rapidez con que el aceite pierde sus
propiedades fisico-quimicas iniciales. Depende principalmente del estado vy
mantenimiento del motor, de la composicion quimica del aceite, del tipo de combustible
usado y las condiciones de trabajo. La degradacion que presenta un aceite lubricante es

de dos tipos:

> Degradacion externa, causas:

e La contaminacion por particulas metalicas procedentes del desgaste y de la
formacion de herrumbre, que se encuentran en suspension.

e Dilucion por combustible: Compuestos ligeros presentes de la combustion
incompleta de la gasolina y agua.

e Metal carbonoso, procedente de la combustion (hollin y carbon duro).

e Polvo, fibras y toda clase de basura introducida del medio externo.

> Degradacion interna, causas:

e Principalmente a los procesos de oxidacion que sufre el aceite, ocasionados por
altas temperaturas producidas por la friccion, dificil desplazamiento entre las
superficies lubricadas, efecto catalitico de los metales y compuestos producidos
por la combustion incompleta de la gasolina.™

2.2.1 Composicion quimica de los aceites lubricantes usados

Las caracteristicas quimicas de un aceite lubricante usado poseen composiciones muy
variables, dependiendo generalmente del tiempo total en que fue usado. Algunos

contaminantes que se pueden presentar son agua, azufre, compuestos clorados y metales
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pesados que determinan sus caracteristicas toxicas y peligrosas.® En la Tabla 2.1, se

muestran algunas propiedades de los contaminantes que posee el aceite lubricante usado

y, en la Tabla 2.2, se confinan los valores maximos que un aceite puede tener para ser

usado como combustible, no asi para la reutilizacién del mismo,**°. Datos regulados por

la Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, ATSDR).

Tabla 2.1. Datos analiticos de muestras de aceite lubricante usado, recolectadas entre los afios 2000

y 2011.
Haldgenos Zn Cd Cr Pb Punto

pH [ppm] [ppm] [ppm] | [ppm] | [ppm] Flash[°C]
8.6 520 1040 2.8 3.9 102 46
7.3 370 1110 3.0 4.2 70 53
8.5 480 1140 3.3 5.8 140 59
7.9 470 980 4.2 3.4 105 52
8.1 390 1230 5.9 6.9 93 49
8.2 370 820 2.1 2.7 53 43
8.4 343 677 2.8 2.9 33 49
7.8 370 690 2.7 3.1 47 47

Tabla 2.2. Concentraciones maximas de componentes en los lubricantes usados.

Componente Nivel maximo permisible [ppm]
Arsénico 5.0
Cadmio 2.0
Cromo 10
Plomo 100
Azufre Variable, principalmente 1.0%
PCB’s® Variable, principalmente 2.0
Total de hal6genos orgéanicos 1000 a 4000
como el cloro”
Punto de Flasheo 38°C

%Bifenilos Policlorados” formula molecular C1,H.,.Cl,, en el cual n es mayor de 2.

P“Compuestos organicos halogenados” en los cuales uno o mas halégenos son incorporados al compuesto

organico.
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En las Tablas 2.1 y 2.2, se puede observar que la concentracion de cadmio, en muestras
recolectadas de aceite usado en los Estados Unidos, sobrepasan los limites reguladores,
el cual es de 2.0 ppm. En cambio, en el caso del cromo los resultados fueron
satisfactorios, ya que ninguna muestra sobrepaso el limite de 10 ppm. A pesar de esto,
las concentraciones de plomo son mucho menores que aquellas que se muestran en los
estudios reportados en los afios 80’s y 90’s, Tabla 2.3, debido al cambio que surgid en
las gasolinas sin plomo. El plomo ha sido mezclado con las gasolinas desde inicios de
1920. Pero no fue hasta 1973, que la EPA empezd a trabajar reduciendo estas emisiones
gradualmente, agregando de 2-3 gramos por galdén de gasolina a cerca de 200,000
toneladas de plomo por afio, y para finales de 1986 solo permitia una decima parte de un
gramo por galén.**. Ademés, la Tabla 2.3, muestra un importante decremento en la

concentracion de los metales pesados en las ultimas dos décadas.

Tabla 2.3. Concentracion de metales pesados, y halégenos en aceites usados como combustible entre
1980 y 1990 en los Estados Unidos.

Componente Concentracion Concentracion
[ppm] enlos 80 | [ppm]en los 90
Arsénico 20 No analizado
Bario 137 1-7
Cadmio 4 0.3-7
Cromo 38 2-7
Plomo 555 100-146
Zinc 707 570-2370
Hal6genos 5500 100-440

Por otra parte, el aceite usado en México, debe presentar alguna caracteristica como
inflamabilidad, corrosividad, toxicidad o reactividad, para que sea considerado un
desperdicio peligroso (apéndice B, Figura B1); asimismo, no debe contener bifenilos
policlorados en concentraciones mayores a 5 ppm o haldégenos con concentraciones
mayores a 1000 ppm (NOM-133-SEMARNAT-2000, proteccion ambiental bifenilos
120 NOM-052-SEMARNAT-2005,

caracteristicas en el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los

policlorados). Ademas, la establece las
residuos peligrosos, donde menciona que los residuos peligrosos presentan alguna de las

caracteristicas siguientes:
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Corrosivo.

Es un liquido acuoso y presenta un pH menor o igual a 2.0; o mayor o igual a
12.5.

Es un liquido no acuoso capaz de corroer al acero, tipo SAE 1020, a una

velocidad de 6.35 milimetros 0 mé&s por afio a una temperatura de 328 K (55 °C).

Reactivo.
Es un liquido o sélido que después de ponerse en contacto con el aire se inflama
en un tiempo menor a cinco minutos sin que exista una fuente externa de
ignicion.
Cuando se adiciona agua, reacciona espontaneamente produciendo gases

inflamables en una cantidad mayor a un litro por kilogramo del residuo por hora.

Explosivo.
Cuando es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o

explosiva solo o en presencia de una fuente de energia.

Toxico ambiental.
Obtenida mediante la NOM-053-SEMARNAT-1993, la cual contiene cualquiera

de los constituyentes toxicos, entre otros, confinados en la Tabla 2.4.

Inflamable.
Es un liquido o mezcla de liquidos que contienen sélidos en solucién o

suspension que tiene un punto de inflamacién inferior a 60.5 °C.%*
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Tabla 2.4. Limites maximos permisibles para los constituyentes téxicos en el extracto PECT.

Constituyentes ppm( mg/L)
inorganicos (metales)

Arsénico 5.0

Bario 100
Cadmio 1.0
Cromo 5.0
Mercurio 0.2

Plata 5.0

Plomo 5.0
Selenio 1.0

2.2.2 Reacciones de los aceites lubricantes

El aceite lubricante, como se menciond en los apartados 2.2 y 2.2.1, una vez usado
presenta concentraciones elevadas de metales pesados, generados por el desgaste del
motor o la maquinaria que lubricé y por contacto con combustibles. También, se
encuentran, con frecuencia, disolventes clorados, los cuales provienen de las reacciones
del aceite con compuestos halogenados de los aditivos. Estos dos factores constituyen la

principal preocupacion de los aceites usados.

La descomposicion de los aceites de motor se debe principalmente a una reacciéon de
oxidacion. Asi, el tiempo que tarda un aceite en comenzar a oxidarse a unas condiciones
dadas, depende tanto de la naturaleza del aceite base como del tipo y concentracion de

los antioxidantes. Al respecto, la degradacidn de un aceite involucra tres etapas:

e En la etapa inicial de la degradacion, se observa la pérdida o consumo de
antioxidantes.

e En la segunda etapa, se identifican sales metélicas, sulfoxidos y peroxidos,
productos procedentes de los aditivos y de la oxidacion del aceite.

e En la Ultima etapa, se forman hidroperoxidos, los cuales inducen reacciones
secundarias de oxidacion. Se pueden identificar sales metalicas, sulfatos
metalicos y &cidos carboxilicos.™

Ademas, los aceites lubricantes, se ven afectados por los siguientes mecanismos:
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1. Oxidacion: Los dobles enlaces son atacados por el oxigeno, dando lugar a la
formacion de acidos, alcoholes y/o aldehidos.

2. Hidrolisis: El agua convierte los aceites en acidos grasos y alcoholes, en donde
se ve disminuido el pH.

3. Degradacion térmica: Se presenta una polimerizacion debida a la alta presion y
temperatura.

4. Evaporacion: Se genera una disminucién en la concentracion de compuestos

volatiles debido a la alta temperatura.

Por consiguiente, si un aceite se encuentra protegido por los antioxidantes, la
degradacion oxidativa y los cambios en las propiedades del lubricante seran minimos.
Sin embargo, el gasto del antioxidante puede eventualmente permitir el rapido deterioro

del aceite.

Dependiendo de la formulacion de los aditivos y del aceite base, éste se degrada de
manera diferente. Las reacciones de condensacion, del tipo alddlico, genera materiales
poliméricos primarios, los cuales son solubles en el aceite y, mediante otras reacciones,
se pueden producir polimeros secundarios, los que son insolubles y dan lugar a
productos que constituyen los depdsitos o sedimentos. Los polimeros primarios pueden
actuar como “degradadores” de cadenas en la etapa de oxidacion del aceite envejecido.
Como consecuencia, en la Ultima etapa de oxidacién del aceite, la cantidad de
hidroperdxidos y &cidos carboxilicos formados disminuyen drésticamente al formarse

los polimeros secundarios.™>?

En la Figura 2.1, se presentan las reacciones de los hidrocarburos parafinicos y
nafténicos. Los primeros se oxidan por los extremos de la cadena formando &cidos o
cetoacidos corrosivos. En los hidrocarburos nafténicos se rompe la cadena y ocurre un

proceso analogo al de los hidrocarburos parafinicos.

48



Universidad Nacional Auténoma de México

- COOH
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HOOC
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e}
Cetoacido (cadena parafinica)

Figura 2.1. Reacciones de hidrocarburos parafinicos y nafténicos.

2.2.3 Impacto sobre el ambiente

Un mal manejo del aceite lubricante usado, de acuerdo a lo establecido en el Convenio

de Basilea (anexo | numerales 8 y 9), ocasiona contaminacion en el agua, en el suelo o

en el aire:

Agua:
>

Un galon de aceite usado, proveniente por su cambio en un vehiculo, puede
estropear la calidad de un millon de galones de agua potable.

Concentraciones de 50 a 100 ppm de aceite usado pueden afectar el sistema de
alcantarillado en sus procesos de tratamiento.

Las peliculas de aceite usado en las superficies de agua impiden el paso del
oxigeno, deterioran los procesos de fotosintesis de las plantas acuaticas y
bloquean el paso de la luz solar.

Estudios de derrames de aceite en ecosistemas acuéticos, indican que lleva
mas de veinte afios al ecosistema para regenerar sus condiciones optimas.

El aceite usado puede tener efectos toxicos en organismos de agua dulce y

salada. Se han descubierto efectos significativos a largo plazo a
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Suelo:

Aire:

concentraciones de 310 ppm en peces de agua dulce y a concentraciones tan
bajas como 1 ppm en formas de vida de agua salada.

La disminucion de oxigeno disuelto en agua, estresa a los animales que viven
en ella, ya que el aceite obstruye los mecanismos respiratorios e incluso es
incorporado en los tejidos de estos organismos, lo que conlleva a no ser aptos
para el consumo humano; sin embargo, pueden integrarse a la cadena

alimenticia.

El aceite vertido en el suelo reduce su productividad, tiende a migrar al
subsuelo, causando estrés fisiolégico a bacterias, plantas, invertebrados y

vertebrados.

Los productos de la combustion de los aceites lubricantes usados pueden
contener plomo, zinc, cromo, aluminio, niquel y otros metales, dioxido de
azufre, compuestos nitrogenados, fosforo, calcio y acido clorhidrico.

Los compuestos arométicos policiclicos de los aceites lubricantes usados, se
evaporan y pueden sufrir reacciones fotoquimicas que los descomponen en
gases y particulas.

El aceite lubricante usado que se quema bajo condiciones no controladas

puede emitir més plomo al aire que cualquier otra fuente industrial.*****

Debido a estos problemas, la NOM-058-SEMARNAT-1993, establece los requisitos

para la operacion de un confinamiento controlado de residuos peligrosos. Con el fin de

garantizar la proteccion a la poblacion y el equilibrio ecolégico (ver anexo B, Tabla B1

para las referencias usadas en la NOM-058).

2.2.4 Efectos sobre la salud humana

Los efectos de los aceites lubricantes usados, dependen de la composicién de sus

aditivos, del tipo y calidad de combustible utilizado, de las condiciones mecéanicas del

motor y de cuanto tiempo se utilizé el lubricante. De igual manera; el tiempo, la ruta y
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la via de exposicion a los lubricantes, ademas de la susceptibilidad del individuo son

determinantes para identificar los dafios a la salud.

La ATSDR, cuenta con un reporte vasto con relacion a las vias, rutas y tipos de
exposicion a aceites usados. En términos generales en cuanto a afectaciones a la salud la

ASTDR, menciona que:

1. Los mecanicos y otras personas que trabajan con automoviles (quienes realizan
sus cambios de aceite) que estan expuestos a cantidades altas de aceite lubricante
usado, pueden presentar efectos en la piel (salpullido), sangre (anemia) y el
sistema nervioso (dolores de cabeza y temblores). Sin embargo, estos
trabajadores también estan expuestos a muchas otras sustancias quimicas en el
trabajo. Se sabe que la exposicion a otras sustancias produce los mismos
sintomas. Por lo tanto, es posible que los efectos observados en estas personas
no sean causados por el aceite lubricante usado sino por sustancias quimicas
provenientes de otras fuentes.

2. Las personas que respiran voluntariamente aerosoles de aceite lubricante usado,
durante unos minutos sufren irritacion ligera de nariz y garganta y algunas veces
irritacion en los 0jos.

3. Los animales que ingieren cantidades altas de aceite lubricante usado sufren
diarrea, por lo tanto, personas que ingieren aceite lubricante usado tambien la
pueden experimentar. Animales de granja, como las vacas, que se alimentan de
pasto contaminado con aceite que contiene metales tales como molibdeno y
plomo sufren anemia y temblores y algunas veces causa la muerte. Lo que
sugiere la posibilidad de que personas expuestas al aceite lubricante usado
presenten efectos similares.

4. Es incierta la teoria de que el aceite lubricante usado afecta el sistema
reproductivo en hombres y mujeres o si causa defectos de nacimiento.

5. La aplicacién prolongada de aceite lubricante usado sobre la piel de ratones
genera cancer de piel, lo que es causado por hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Sin embargo, el Departamento de Salud y Servicios Humanos, la
Agencia de Proteccion al Ambiente y la Agencia Internacional para la
Investigacion del cancer de los Estados Unidos, no han clasificado a los aceites

lubricantes usados en cuanto a su carcinogenicidad en humanos.?
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2.2.5 Reutilizacion del aceite de motor

Todo residuo o desecho que pueda causar dafio a la salud o al medio ambiente se
considera como un residuo peligroso, fundamento por el cual los gobiernos de los paises
tienen la responsabilidad de tomar acciones preventivas para reducir al maximo la
generacion de estos desechos, asi como establecer estrategias para su manejo y reducir
sus propiedades nocivas mediante técnicas apropiadas.

Por otro lado, el aceite usado de motor es un desecho que se genera con bastante
frecuencia en nuestro medio, el cual proviene de maquinaria o automoviles. Se sabe que
el 50 % de todo el aceite usado es utilizado como combustible y que solo del 8 al 10 %
es refinado para producir lubricantes y un 30 % es derramado o depositado en la tierra.
Siendo més del 40 % del aceite usado desechado. Ademas, el API considero el uso del
aceite usado como combustible en hornos de fundicion o en plantas generadoras de
electricidad. Sin embargo, la EPA menciona que, con esta propuesta, se tendrian serios
problemas de contaminacion y altos costos de mantenimiento en los equipos de
combustion. Ya que de ser utilizado como combustoleo produciria emisiones de metales

pesados como el plomo, cobre, cadmio y zinc.?

Un ejemplo de estrategia en el manejo del aceite usado, se lleva a cabo en Suiza donde
el aceite usado es calentado a una temperatura de 1,713 K, hasta producir monoéxido de
carbono e hidrégeno. Este ultimo se hace reaccionar con nitrégeno en presencia de un

catalizador para producir amoniaco.

También, en la regeneracion de aceites lubricantes, el Instituto Nacional de Normas y
Tecnologia (National Institute of Standards and Technology, NIST) asegura que los
aceites lubricantes regenerados son de calidad superior a los aceites lubricantes
virgenes, ya que proporcionan una mejor lubricacion, son mas resistentes a la oxidacion
y producen menos depoésitos tanto de carbon como de lodos. Debido, en gran parte, a
que los aceites regenerados han sido tratados tres veces: La primera durante la
refinacion del crudo, la segunda en los motores de los vehiculos en donde se presenta la
descomposicion de las moléculas mas débiles y por ultimo durante la regeneracién en la

cual se eliminan los compuestos inestables junto con otras impurezas.
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Por lo que la regeneracion de aceites lubricantes se ha estado consolidando a nivel

mundial, ya que genera algunos beneficios, como los siguientes:

» El re-refinamiento de los aceites lubricantes puede generar lubricante limpio sin
tener que procesar un barril de crudo de 159 litros, donde la base del aceite
representa solamente 1.9 litros.

» Se disminuyen las importaciones de aceites lubricantes basicos.

» Se puede satisfacer por una parte a la creciente demanda actual de aceite
lubricante.

» Se reduciria tanto la contaminacion ambiental como el agotamiento acelerado de
los hidrocarburos.

> Los precios del aceite regenerado son equivalentes a los del aceite virgen.?’

2.3 Principales paises reutilizadores del aceite de motor

En Estados Unidos, la reutilizacion del aceite lubricante usado esta dado por cada
estado; el cual se hace cargo del manejo y supervision del mismo. Por ejemplo: En Utah
el Departamento de Calidad del Ambiente (Department of Environmental Quality,
DEQ), implementé un programa de recoleccion llamado “do-it-yourself” (hazlo tu
mismo), el cual ha tenido mucho éxito en ese estado, ya que la cantidad total registrada
por los transportadores de aceite usado en 2005 fue de 11, 515, 729 galones (49
millones de kg).*° El estado de California, posee sus propios centros de acumulacién de
aceite lubricante usado, distribuidos de manera especifica en el estado, de los cuales han
Ilegado a generar mas de 150 millones de galones (495 millones de kg) de aceite usado

anualmente, reciclando un 59 % de todo este lubricante.?®

En Australia, el consumo anual de aceite lubricante virgen es alrededor de 465 millones
de kg, de esta cantidad aproximadamente 180 millones de kg de aceite es recuperado y
de 27 a 36 millones de kg de aceite usado es almacenado. Aqui, existen mas de 400
puntos de recoleccion de aceite y mas de 300 estan bajo construccion. Alrededor del 75
% del aceite recolectado es reusado como combustible en hornos y quemadores
industriales. Solo una compaiiia en el estado de Virginia llamada “Environmental Oil”,

convierte alrededor del 20 % del aceite usado, en un producto que reune las
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especificaciones actuales para diesel y menos del 3 % del aceite recolectado es refinado
para producir el aceite base, Tabla 2.5 y Figura 2.2.

Actualmente el gobierno de Australia ha gastado mas de AU$ 34.7 millones en el
Programa de Aceite para Administracion de Producto (Product Stewardship for Oil

Program, PSOP), el cual puede incrementar el reciclaje del aceite lubricante.

En la Unidon Europea, la Directiva de Aceite Gastado (Waste Oil Directive), fue
disefiada para crear un manejo y tratamiento sostenible del manejo de residuos, ademas
la directiva protege el medio ambiente evitando vertederos ilegales (ver anexo B, Tabla
B2). Al respecto, la Unién Europea consumio en el afio 2003 una cantidad de 5 billones
de kg de aceite lubricante usado. La mitad de esa cantidad se convirtio en aceite de
desperdicio, debido a fugas o pérdidas durante su uso. Por lo que, solo 2.5 billones de

kg de aceite usado es manejado cada afio en la Unién Europea, Tabla 2.5 y Figura 2.2.%

Tabla 2.5. Produccion de aceite lubricante, recoleccion y perdidas.

Pais Produccion Aceite usado recolectado | Pérdida al medio ambiente
USA 4.5 billones de kg 2.6 billones de kg 660 millones de kg
Australia | 465 millones de kg 180 millones de kg 54-88 millones de kg

UE 5 billones de kg 2.5 billones de kg 100 millones de kg
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Figura 2.2. Comparacion de aceite lubricante usado.
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2.4 Especificaciones a cumplir en el re-refinamiento del aceite lubricante

El aceite usado de motor, al ser refinado debe de cumplir con una serie de normas o
especificaciones, para ser vendido como aceite de motor de nueva cuenta. Por lo que el
API, certifica a los vendedores de aceites lubricantes, contando con el Sistema de
Certificacion y Licencias de Aceite para Motor (Engine Oil Licensing and Certification
System, EOLCS), el cual; es el programa que retne los requerimientos para que el
aceite cumpla con la calidad del aceite de motor y posteriormente sea autorizado para su

venta.

Los requerimientos, asi como ensayos de laboratorio son establecidos por sociedades
técnicas y asociaciones comerciales tales como: la ASTM, el Consejo Americano de
Quimica (American Chemistry Council, ACC) y la SAE. Al respecto, en la Tabla 2.6, se
presentan las pruebas de laboratorio que se aplican al aceite lubricante, una vez que ha

sido reciclado. Si el aceite lubricante cumple con estas pruebas, podra utilizarse para su
31,32

venta.
Tabla 2.6. Especificaciones del aceite base renovable.
Propiedad Método Caracteristicas y valores
Apariencia SM 360-99 Brilloso y limpio
Color ASTM D 1500 <0.5
Gravedad API, @ 60°F ASTM D 287 34.4
Densidad, Ib/gal @ 60°F ASTM D 1298 7.1
Viscosidad, cSt @ 40°C ASTM D 445 22
Viscosidad, cSt @ 100°C ASTM D 445 4.3
indice de viscosidad ASTM D 2270 105
Azufre total, % peso ASTM D 3120 0.02
Saturados, % peso ASTM D 2887 92
Contenido total de cenizas ASTM D 482 <.001
TAN mg KOH/g ASTM D 664 <.01
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2.5 Aceites lubricantes usados en México

En México, los aceites lubricantes usados son considerados como residuos peligrosos;
con relacidn a esto, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos
(LGPGIR), define en su articulo 5 fraccion XXXII un residuo peligroso como: “Son
aquellos que poseen alguna de las caracteristicas de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que tengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan
sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se

establece en esta ley”.

De esta manera, los aceites lubricantes usados son considerados como residuos
peligrosos sujetos a un plan de manejo conforme a la LGPGIR, que en su articulo 31

establece que:

“Estaran sujetos a un plan de manejo los siguientes residuos peligrosos y los productos
usados, caducos, retirados del comercio o que se desechen y que estén clasificados
como tales en la Norma Oficial Mexicana (NOM) correspondiente: . Aceites

lubricantes usados”.>

Durante diversas administraciones federales se ha tratado de llevar un control de los
residuos peligrosos, lo que se refleja en los ordenamientos juridicos vigentes, en las
responsabilidades de las autoridades federales instituidas en su momento y en las
politicas en la materia, si bien estas ultimas en ocasiones no se llevan a cabo o quedan
solo como propuestas de acciones a realizar. Algunas acciones tomadas en México, en

relacion a los residuos peligrosos de 1980 al 2012, son las mostradas a continuacion:

» Se promulga el 28 de enero de 1988 la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente y su reglamento en materia de residuos peligrosos.

» Se publica la NOM-052-ECOL-93, que establece las caracteristicas de los
residuos peligrosos v el listado de los mismos.

» El 4 de junio de 1992 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el
Reglamento Interior de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), que crea

juridicamente a la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).
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» Se crea en 1992 el Instituto Nacional de Ecologia (INE), actualmente Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC).

» Se publica la NOM-087-ECOL-1995, que establece los requisitos para la
separacion, envasado, almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final de los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos generados en
establecimientos de asistencia médica.

» En diciembre de 1994 la autoridad competente en materia es la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) contando entre sus
organos desconcentrados con el INE y la PROFEPA.

» Se promulga el 8 de octubre de 2003 la LGPGIR de los residuos y su
reglamento.

» Se publica la NOM-087-ECOL-SSA1-2002, proteccion ambiental, salud
ambiental, residuos peligrosos bioldgico-infecciosos, clasificacion y
especificaciones de manejo, la cual abroga la anterior NOM-087-ECOL-1995.

» Se publica la NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos
peligrosos, que abroga a la NOM-052-ECOL-93.

» El 30 de noviembre de 2000, se cambi6 la Ley de la Administracién Publica
Federal dando origen a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), contando entre sus érganos desconcentrados con el INE vy la
PROFEPA.

» En el Programa Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales se propone:
Incrementar la capacidad instalada para el manejo de residuos peligrosos.
Ampliar el padron de registro de generadores y tener el inventario nacional de

residuos y materiales peligrosos.

En la Figura 2.3, se confinan los principales residuos peligrosos generados, de acuerdo a
las estadisticas ambientales generadas por la SEMARNAT, en donde se observa que
uno de los giros en los que méas se generan aceites usados son: Comunicaciones y

transportes, electricidad y agua.
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Tipos de residuos peligrosos generados en México por sector
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100 7 = /1 ——— 1 1
H [E— 1 f—
= B.'}- p—
i O
& E 60 7 - -
’% 2 407 | -
g_ L | —
5 '10- P—
o Al 1B A1 L] B
o L b ] = o w 5
§ 0§ 2 88 & 3 ¢ Bt B2 d7 &
e £ !TL 28 = Z = E 2 UF ¥3 ﬁ
8 = £2 3 g 5 E R @E
] = - z @ 5 Vo5 £E 88
8 § § § 8 © e~ 8 3>
c & $ S £ 3
A
Sactor [ industria
B Dischventes [ Aceires gastados ] Liquidos residuales de proceso
[ Sustancias corrosivas I Lodos [ sslidos
Breas Escorias B Medicamentos
[ Biolégico-infecciosos
Fus=nite

IME-RDS-PRILID. Promocion de la minimizocion y monejo integral de residues peligrosoes. Meico.

Figura 2.3. Tipos de residuos peligrosos.
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CAPITULO I1l. MERCADO

3.1 Generalidades

En este capitulo se realiza un estudio de mercado, en el cual se sefiala el
comportamiento que ha tenido el aceite lubricante virgen y usado en el pais durante los
ultimos afios. También, se mostrara el estado actual del aceite lubricante en México y se
anticipa la situacién de los aceites lubricantes para el futuro y asi determinar la cantidad

que sera empleada para re-refinamiento.

3.2 Mercado nacional

Para la realizacion del estudio economico en el mercado nacional, se consultd el Banco
de Informacion Economica (BIE) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI),* en donde se desglosan los datos de las industrias manufactureras desde el
afio 2007. En las Tablas 3.1 a 3.3 se confinan los datos obtenidos de los diferentes
lubricantes (lubricante automotriz, de uso industrial o motor diesel), donde se muestran

las cantidades de aceite lubricante virgen y su respectivo valor en el mercado.

Como se observa en las Tablas 3.1 y 3.2, para los aceites lubricantes de uso automotriz
y diesel, las cantidades producidas en miles de litros varian considerablemente durante
el periodo 2007-2013, lo que sugiere una produccion inestable de aceite. Sin embargo,
en la Tabla 3.3 para el aceite de uso industrial, la produccion se mantiene méas estable en
este mismo periodo.** Aqui, es apropiado resaltar que en el afio 2009, los tres tipos de
aceite presentaron un decremento en su produccion, lo que sugiere un exceso en la
misma, posterior a este afio la demanda de aceite presentd incrementos importantes,
siendo el aceite de uso industrial el que mostrd el nivel de produccién con menor
variacion en los siguientes afios, con estos datos se puede asumir que la demanda

interna del pais, actualmente, no es la suficiente.
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Tabla 3.1. Volumen y valor de produccion de aceite lubricante de motor automotriz.

Producto elaborado Produccion
Aceite Lubricante Cantidad Valor
automotriz Miles de litros Miles de pesos

Ao

2007 287,908 5,122,585
2008 260,785 5,692,193
2009 242,208 6,070,910
2010 261,345 5,872,489
2011 247,355 6,634,554
2012 242,327 6,924,922
2013 244,273 6,824,974

Tabla 3.2. Volumen y valor de produccion de aceite lubricante para diesel.

Producto elaborado Produccion

Aceite Lubricante Cantidad Valor

para motor Diesel Miles de litros Miles de pesos
Ao
2007 126,622 2,244,798
2008 130,756 2,686,365
2009 123,541 2,666,488
2010 134,234 3,093,488
2011 128,343 3,244,931
2012 101,940 2,918,288
2013 109,547 3,080,695

Tabla 3.3. Volumen y valor de produccion de aceite lubricante de uso industrial.

Producto elaborado Produccién
Aceite Industrial Cantidad Valor
Afio Miles de litros Miles de pesos
2007 151,317 2,380,153
2008 152,383 2,866,688
2009 133,145 2,926,558
2010 148,749 3,037,196
2011 153,832 3,382,751
2012 151,992 3,749,745
2013 148,416 3,655,300

En la Tabla 3.4 se presenta el resumen del mercado nacional total de aceites lubricantes
y en el Grafico 3.1, se observa el comportamiento que presentan los datos para cada

afo.
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Tabla 3.4. Volumen y valor de produccion de los aceites lubricantes.

Cantidad total de aceite lubricante
Producto Produccion
elaborado
Aceite lubricante | Cantidad en miles de Valor en miles de

Afio litros pPesos
2007 565,847 9,747,536
2008 543,924 11,245,246
2009 498,894 11,663,956
2010 544,328 12,003,173
2011 529,530 13,262,236
2012 496,259 13,592,955
2013 502,236 13,560,969

Gréfico 3.1. Comportamiento del aceite lubricante.
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Como se observa en el Grafico 3.1, las cantidades generadas de aceite lubricante
presentaron una disminucion considerablemente alta en el afio 2009 y 2012, debido
principalmente a un problema ocurrido en la refineria Ing. Antonio M. Amor, en
Salamanca, Guanajuato, que es la principal planta productora de lubricantes en el pais.
Una justificacion que se puede adjudicar para este problema, con relacién al afio 20009,
es la adquisicion de una deuda externa con organismos financieros internacionales como
el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo en el afio 2009; para el afio
2011 y 2012, se propone que el decaimiento fue generado por procesos politicos

internos en donde se vio involucrada la modificacion a leyes y reformas energéticas que
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pudieron favorecer solo a algunos sectores o mediante un decremento al costo del aceite

lubricante importado, lo que generd, posiblemente, una menor produccion de aceite

lubricante interno y una mayor produccién de otros bienes.

Como se observa en la Tabla 3.5 y el Grafico 3.2, el perfil del aceite lubricante se

encuentra en el primer cuadrante, indicandonos que el aceite lubricante crece en precio

y en volumen, sin embargo, el volumen producido no satisface la demanda de consumo.

Actualmente la refineria de Salamanca, Guanajuato, para solventar el problema de

produccion, implantara dos trenes mas de aceites lubricantes, aunque esto no asegurara

la demanda actual.*®

Tabla 3.5. Datos referentes para la realizacion del Grafico 3.2.

Afio Cantidad Miles de pesos %vol %valor
Miles de litros
2007 565,847 9,747,536 100 100
2008 543,924 11,245,246 96.12563113 | 115.3650112
2009 498,894 11,663,956 91.72126988 | 103.7234401
2010 544,328 12,003,173 109.1069446 | 102.90825
2011 529,530 13,262,236 97.28141856 | 110.4894181
2012 496,259 13,592,955 93.71688101 | 102.4936896
2013 502,236 13,560,969 101.2044114 | 99.76468693

Gréfico 3.2. Perfil del mercado nacional.
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3.3 Mercado Internacional
El “Anuario estadistico del comercio exterior” del INEGI,*® nos permite conocer los

datos del mercado internacional y, a diferencia del mercado interno, en este caso solo se
encuentran los datos referentes hasta el afio 2011. En las Tablas 3.6 y 3.7 se muestran
los datos obtenidos de aceites lubricantes totales, es decir, para motor automotriz, diesel

y uso industrial para el periodo comprendido del afio 2006 al 2011.*’

Tabla 3.6. Cantidades de aceites lubricantes importados terminados.

Importacién de aceites lubricantes terminados
Afio Cantidad, litros Valor, pesos
2006 202,464,939 2,462,956,545
2007 189,012,794 2,741,018,162
2008 181,877,331 3,347,829,569
2009 157,944,055 3,245,175,797
2010 226,501,262 4,271,803,765
2011 224,773,995 5,300,058,645

Tabla 3.7. Cantidades de aceites lubricantes exportados terminados.

Exportacion de aceites lubricantes terminados
Afio Cantidad, litros Valor, pesos
2006 13,956,974 198,833,406
2007 12,276,587 217,822,172
2008 13,034,871 253,686,126
2009 18,922,524 403,846,667
2010 34,432,703 688,254,109
2011 45,205,550 670,869,025

En el mercado internacional las importaciones representan el transporte legitimo de
bienes y servicios provenientes de otros paises, con el objetivo de ser usados o
consumidos en el interior del propio pais. Las importaciones pueden ser cualquier
producto o servicio recibido dentro de la frontera de un estado con propdsitos
comerciales. Las importaciones permiten a los ciudadanos adquirir productos que en su
pais no se producen, o que son mas baratos o de mayor calidad, beneficiandolos como
consumidores. En la Tabla 3.6 y en el Grafico 3.3, se presentan las importaciones

realizadas en los Gltimos afios.®
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Gréfico 3.3. Importacion de aceites lubricantes.
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Como se aprecia en el Grafico 3.3, México es considerado un pais importador de aceites
lubricantes, a través de los afios se ha mantenido en la necesidad de comprar estos
aceites a gran escala; sin embargo, en los afios 2007 y 2008, se presentd una
disminucion en la importacion del aceite, donde se import6 un 6.6 y 10.16 %, de manera
respectiva, con relacion al afio 2006 y presentandose, en el afio 2009, una dréstica
disminucion en la importacién, donde se dejaron de importar 44,520 litros. Efecto que
sea adjudica a la deuda externa adquirida con organismos financieros internacionales
como el Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo, precedente que no se
manifesto en los afios ochenta e incluso después del colapso del peso en 1995, cuando el
pais habia recibido el mayor programa de asistencia, con ello descendi6 el valor de la
produccién total de bienes y servicios.*® En los siguientes afios el pafs recurrid
nuevamente a las importaciones de los paises que se mencionan en el anexo C, Tabla

C1, a pesar de que la produccion en el afio 2010 fue alta, esto de acuerdo al Grafico 3.1.

En este sentido, se observa que México es dependiente de una sola fuente de producto;
esto es, la refineria de Salamanca, que es la Unica que posee la tecnologia para abastecer
de aceites lubricantes al pais y mas, sin embargo, no genera las cantidades suficientes
para satisfacer la demanda actual, motivo que lleva a buscar otras fuentes de

abastecimiento. Es por ello que la reutilizacion o re-refinamiento de aceites lubricantes,
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ademas de ser un proceso benéfico para el ambiente, genera un producto de alto

consumo en el pais.

Por otra parte la exportacion se refiere a cualquier bien o servicio enviado al extranjero
0 a cualquier parte del mundo pretendido para su uso 0 consumo con propositos
comerciales. En la Tabla 3.7 y Grafico 3.4, se pueden observar los datos consultados

referentes a la exportacion en el pais durante los Gltimos afios.*’

Gréfico 3.4. Exportacion de aceite lubricante.
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Como se observa en el Grafico 3.4, el mercado mexicano presenta un crecimiento en las
exportaciones del aceite lubricante, en donde los paises compradores han mantenido su
constante inversion, ver anexo C, Tabla C2. Al respecto, es oportuno pensar, que es mas
redituable para México exportarlo que venderlo en el propio pais, esto debido a los
precios internacionales. No obstante, la cantidad exportada a otros paises representa una
minoria en comparacion con las macro-cantidades que se importan cada afo. Haciendo
de estos volumenes anuales de aceite lubricante importado indispensables para abastecer

a los automoviles e industrias en general.
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3.4 Aceites lubricantes regenerados

Para la consulta de estos datos se recurrio al “XV Censo Industrial edicion 1999, e
Industrias manufactureras, censos econdmicos 2004, ya que solo en estos censos se
desglosan las cantidades reutilizadas (re-refinadas) de aceites lubricantes en el pais,
Tablas 3.8y 3.9.%

66



Tabla 3.8. Produccion y ventas netas afio 1999.

Productos Produccién Ventas netas
u Unidad ) . Total Mercado Mercado
elaborados Valor Precio medio ) .
. de . Valor nacional extranjero
(Aceites . Cantidad . .
) medida Miles de Cantidad .
lubricantes) Pesos Miles de pesos
pesos
) Miles de
Automotriz Lts 53,980 161,917 2,999.574 53,918 161,847 156,373 5,474
) Miles de
Industrial Lts 6,091 35,607 5,845.838 6,682 40,044 40,044
Miles de
Total Lts 60,071 197,524 8,845.412 60,600 201,891 196,421 5,474
Tabla 3.9. Produccion y ventas netas afio 2004.
Product Produccién Ventas netas
oductos Unidad ) . Total Mercado Mercado
elaborados Valor Precio medio ) i
. de . Valor nacional extranjero
(Aceites i Cantidad ; .
) medida Miles de Cantidad .
lubricantes) Pesos Miles de pesos
pesos
) Miles de
Automotriz Lts 85,589 532,183 4,879.683 85,589 632,183 616,287 15,896
) Miles de
Industrial Lts 39,353 336,651 8,554.646 39,353 336,651 330,817 5,834
Miles de
Total Lts 124,942 868,834 13,434.329 124,942 968,834 947,104 21,730
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De acuerdo a lo mostrado en las Tablas 3.8 y 3.9, se aprecia que el empleo de aceite
lubricante proveniente de la fuente automotriz o industrial ha aumentado
considerablemente, su reutilizacion ha generado un aumento considerable en sus ventas
debido a un crecimiento en la produccién de éstos. Debido a ello, es prioritario generar
e implementar tecnologias para poder llevar a cabo el re-refinamiento del aceite

lubricante.

Como se observa en el Grafico 3.5, para el periodo comprendido del afio de 1998 al
2003, el comportamiento en la produccion de aceite regenerado ha aumentado de
manera considerable asi como la generacion de capital monetario. Ademas, en el
Gréfico 3.6, se anticipa el comportamiento que tendria el aceite lubricante regenerado
en los siguientes afos, aqui, de acuerdo a la proyeccion de los datos por el INEGI, el re-
refinamiento de aceite lubricante es indispensable para generar una economia mas
viable en esta area y para que México deje de ser un pais dependiente de una sola
refineria y se convierta en un mayor exportador y un menor importador, esto al generar
un incremento hasta del 6 % del aceite lubricante reutilizado, produciendo al menos

12,947 miles de litros de este aceite por afio.

Grafico 3.5. Comportamiento del aceite lubricante regenerado.
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Gréfico 3.6. Proyeccion en miles de litros de aceite regenerado.
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Por otro lado, en la Tabla 3.10, se muestran las cantidades totales de aceite lubricante

usado en México, tomando en cuenta las exportaciones e importaciones, asi como las

cantidades que permanecen en el pais cada afio. También, en la Tabla 3.11 se muestra la

comparacion entre las cantidades utilizadas anualmente contra las reutilizadas. Asi, de

esta manera podemos notar que las cantidades reutilizadas hasta el afio 2011 se

encuentran dentro de lo pronosticado por el INEGI; sin embargo, es muy poca la

cantidad reutilizada en comparacion con las cantidades totales usadas en el pais, cifras

que no representan un gran ventaja para el ambiente puesto que se desconoce el destino

final del aceite, lo que puede generar consecuencias adversas en el mismo.

Tabla 3.10. Aceites lubricantes utilizados anualmente.

Aceites lubricantes utilizados en México
Ao Cantidad
Miles de litros
2007 742,583.2
2008 712,766.4
2009 637,915.5
2010 736,396.5
2011 709,098.4
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Tabla 3.11. Aceites lubricantes sin regenerar anualmente.

Resumen de los aceites lubricantes en México
Cantidad Cantidad Cantidad sin
Afo utilizada reutilizada reutilizar
Miles de litros | Miles de litros Miles de litros
2007 742,583.2 176,838.8 565,744.4
2008 712,766.4 189,813 522,953.4
2009 637,915.5 202,787.2 435,128.3
2010 736,396.5 215,761.4 520,635.1
2011 709,098.4 228,736 480,362.4

Como se observa en la Tabla 3.11, el volumen sin reutilizar es muy grande, si en
México existiera la tecnologia para regenerar todo este aceite, como se menciond
anteriormente, se podria generar un mayor porcentaje de aceite lubricante reutilizado
(mayor al 6 % por afio), se podria evitar la importacion del mismo en un menor tiempo,
la exportacion del aceite aumentaria y, se dejaria a un lado la dependencia hacia la
refineria de Salamanca. Sin embargo, actualmente, es un tema considerado no
prioritario, debido a que el volumen de aceite lubricante no reutilizado es quemado para
generar electricidad, lo que conlleva a emitir gases contaminantes al medio ambiente o

son vertidos al drenaje.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS DE RE-
REFINAMIENTO

4.1 Generalidades

En este capitulo, se hace una descripcion del proceso de cada una de las tecnologias
utilizadas a nivel mundial para el re-refinamiento del aceite lubricante usado, con el fin
de conocer sus caracteristicas principales y operaciones involucradas para su

funcionamiento, asi como las caracteristicas del producto final.

4.2 Tecnologias de reprocesamiento

De acuerdo a las especificaciones de la ASTM, se indica que el aceite usado requerira
una reduccién del 85 % en el contenido de sedimentos de fondo y agua, 90 % en la
reduccion de la concentracion de sedimentos y una reduccion similar en el contenido de
cenizas.”® Tales reducciones pueden ser logradas por el mezclado de aceite usado con
aceite virgen o por tratamiento del aceite con algunas técnicas de separacion. Por lo
tanto, el objetivo de las tecnologias de reprocesamiento es remover la mayoria de los
contaminantes, los cuales pueden causar dafios al ambiente.** Algunas de las técnicas o

métodos de pre-tratamiento* se enuncian a continuacién:

» Asentamiento de particulas o sedimentacion.
» Centrifugacion.
> Filtracion.

> Calentamiento.

La naturaleza de la técnica de procesamiento dependera del destino que se le quiera dar
al aceite usado, su composicion y las regulaciones que gobiernan su uso. Todo ello para
remover agua, sélidos y otras sustancias. En la Tabla 4.1, se muestran los efectos de los
tratamientos fisicos sobre algunos contaminantes del aceite usado. En general, los datos
indican que apreciables cantidades de agua y sedimentos son removidos por
sedimentacion, seguidos por filtracion o centrifugacion. Una extraccién con disolvente

asegura un mayor removimiento de sedimentos, ademas de agua y plomo.*®
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Tabla 4.1. Efecto del reprocesamiento sobre las propiedades del aceite usado, % volumen.

Propiedad fisica

Tratamiento Agua Sedimentos Cenizas Plomo
Sin tratamiento 8 5 3 1
Sedimentacion 1 2.5 2.3 0.9
Centrifugacion 1 1.7 1.5 0.75
Extraccion con 0 0.3 0.3 0.1

disolvente®

®Hexano y 2-propanol.

Considerando los resultados mostrados en la Tabla 4.1, puede observarse que algunos
de los contaminantes son afectados por los tratamientos en las tecnologias de
reprocesamiento, ademas muchos de los contaminantes, no mostrados en la tabla
anterior, los cuales son solubles en el aceite, pueden no ser afectados por cualquier
operacion de reprocesamiento. Por ello, los métodos de reprocesamiento son Utiles para
remover agua, solidos y sedimentos, motivo por el cual han llegado a ser consideradas
como tecnologias de pre-tratamiento. Sin embargo, estas tecnologias de pre-tratamiento

son muy Utiles en el tratamiento de aceites lubricantes industriales.??

4.3 Tecnologias de re-refinamiento

La industria del re-refinado no es nueva, ha existido desde 1990 en Europa, donde uno
de los primeros impulsos para la recuperacion del aceite lubricante usado, fueron los

bajos suministros del crudo y el alto costo del crudo importado.

Por otra parte, en los Estados Unidos el re-refinamiento del aceite usado data desde la
primera guerra mundial, donde el aceite re-refinado fue exitosamente usado en aviones
militares. La industria prospero y crecid rapidamente durante los afios 40’s y 50’s. Para
el afio de 1960, la industria contenia aproximadamente 150 re-refinerias produciendo
cerca de 300 millones de galones de aceite lubricante re-refinado, casi el 18 % del aceite
lubricante necesitado en los E.U.*** Actualmente en los E.U., existen menos de 16 re-
refinerias generando menos de 300 millones de galones de aceite re-refinado por afio. Al
respecto, a continuacion se muestran algunas razones que han contribuido a esta

disminucion:
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Bajos precios del crudo.
Poco apoyo del gobierno.
Estrategias de recoleccion.

Altos costos de los procesos.

YV V. V VYV V

Especificaciones cada vez mas demandantes para el reuso de materiales.

Todos estos factores se han combinado para dar como resultado un significante decline

de la industria del re-refinamiento.

Los procesos de produccion de una base lubricante limpia, re-refinada y de alta calidad,
principalmente empiezan con un paso de pre-tratamiento, el cual puede ser la aplicacion
de calor y filtracion, seguida por uno de los siguientes procesos: pre-flash o destilacion
atmosférica, destilacion a vacio, tratamiento con arcilla o terminado con hidrogeno;
extraccion con disolventes, entre otros. En general, los analisis de aceites lubricantes re-

refinados, muestran las siguientes caracteristicas de los procesos de re-refinamiento:

» La mayoria de los procesos de re-refinamiento tienen un rendimiento promedio
entre el 70 y 90 %.

» Casi todos los procesos de re-refinamiento generan aceites lubricantes sin los
siguientes componentes: agua, cenizas de carbon, metales contaminantes,
asfaltenos, halogenos, etc.

> Los aceites re-refinados se desempefian de igual manera a los aceites virgenes.*®

4.4 Proceso de la tecnologia acido-arcilla

El proceso acido-arcilla, habia representado durante mucho tiempo uno de los medios
mas adecuados para recuperar aceite lubricante basico a partir de aceite lubricante
gastado. Es el proceso mas utilizado por las plantas de regeneracion en la India, no asi
en los Estados Unidos y en Europa (Figura 4.1 a y b). Inicialmente, el tratamiento
comprende un lavado caustico del aceite seguido de una adicién de arcillas adsorbentes
a temperatura elevada, seguido de una destilacion; sin embargo, la presencia, cada vez
en mayor proporcion, de aditivos, justificaron la inclusion de éacido sulfurico, para

producir un aceite regenerado de mayor calidad.
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Después de una filtracion rigurosa para eliminar particulas, por ejemplo >3 mm, el
aceite es procesado. El proceso inicia con una destilacion atmosférica, a una
temperatura de 160 a 200 °C, esta columna se basa en dos secciones: a) En la seccién de
domos, se separa el agua e hidrocarburos ligeros del aceite lubricante y b) En la seccién
de fondos, el aceite es bombeado a una parte superior de la columna con el fin de evitar
un posible craqueo del aceite, ademéas de asegurar una transferencia de calor en el
intercambiador.* El aceite lubricante es enfriado a una temperatura cercana a los 30 °C,
y posteriormente en un recipiente con agitacion se mezcla con acido sulfurico de 92 a

93 % de concentracion volumétrica.

El &cido actda como un medio de extraccion que permite la remocion de los asfaltenos,
compuestos aromaticos, compuestos insaturados, aditivos y otros materiales indeseables
presentes en el aceite usado, generalmente en forma de lodos muy densos.*’ Por lo cual
se introduce en un decantador tipo cilindro-conico, separandose del aceite en forma de
precipitado, donde el tiempo de retencién es de 24 h.

Posteriormente, el aceite decantado ligeramente acido, se somete a un tratamiento con
arcillas, tales arcillas consisten de materiales naturales procesados, tales como: Tierra
fuller, bentonitas y attapulgitas. Algunas de estas arcillas se procesan por activacion
acida y por otros métodos distintos, a fin de mejorar sus propiedades de adsorcion.
Aproximadamente 0.4 Ib de arcillas son requeridas por cada galon de aceite

procesado.*®

La mezcla se introduce a un reactor (Figura 4.1b) donde se calienta hasta los 300 °C y a
una presion de 80 mmHg, obteniendo en la parte superior del reactor aceite ligero y en
los fondos la base del aceite, la cual es enfriada a un méximo de 80-120 °C, para
facilitar la siguiente etapa del proceso que es la filtracién.*’ En la filtracion se retienen
las arcillas adsorbentes y las impurezas depositadas en ellas, obteniéndose un aceite
lubricante con un color y olor deseados. Por Gltimo, los lodos acidos y la arcilla usada
son quemados en un horno equipado con un removedor de polvo y lavado con cal. Para
ser llevado a una planta de produccion de sulfatos. La cantidad total de desperdicios

producidos en el proceso acido-arcilla, se presentan a continuacion:
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» Agua de proceso: 130 kg/t de aceite usado.

» Produccién de gas: 40 Nm>/t.

» Lodos acidos: 170 kg/t.

» Arcilla usada (100 % aceite de retencién): 31 kg/t.

El uso de este proceso ha sido drasticamente reducido por los altos costos y dificultades
asociadas con el manejo de los grandes volumenes de desperdicio de acido y arcilla, que
son subproductos del proceso. Por ejemplo, los lodos acidos son producidos en una
decima parte del flujo del aceite usado de alimentacion. Ademas, los lodos contienen
acido sulfurico, plomo, compuestos Organo-metalicos, sulfonatos y posiblemente
algunos compuestos cancerigenos. Los lodos acidos son también combustibles; sin
embargo, no deberian ser quemados, debido a las altas concentraciones de Oxidos de

azufre (SO,) y particulas muy finas que continen metales.*®

A diferencia de los lodos acidos, las arcillas generadas por el proceso son basicas; estas
son basadas en compuestos polares tales como el oxigeno y compuestos organicos
conteniendo nitrogeno. También poseen un alto contenido de aceite del 20 al 30 % pero
con altos niveles de aditivos. Es por estos inconvenientes que el proceso acido-arcilla,
es ligeramente efectivo en el tratamiento del aceite usado. A pesar de estas desventajas,
el proceso acido-arcilla produce buena calidad de aceite. Resultados de simulaciones en
laboratorio para este proceso muestran una eliminacion total del 70 % de los elementos

inorgénicos.?

4.5 Proceso de la tecnologia PROP

El proceso de re-refinacion de aceites PROP, fue desarrollado en Raleigh, Carolina del
Norte USA, por la compafiia petrolera Phillips Petroleum, actualmente conocida como
Phillips 66. PROP es un proceso en dos etapas el cual incorpora la desmetalizacion
seguida por un hidrotratamiento catalitico, con el fin de generar un aceite de alta

calidad, Figura4.2ayb.

77



Reactor 1
T1P1

VM

»
>
E 2 A
Compuestos
polihidroxilados
Fosfato quemAador
diamoénico

VNV

Y

Aceite g
usado

Ad.tvcﬂm

i

Gas a
quemador

HC ligeros de la
secciéon de
hidrotratameinto

HC ligeros

Agua a
tratamiento

A
1 P> hidrotratamiento

<)

¢ Aditivo

Figura 4.2a. Diagrama de proceso de la tecnologia PROP, seccion de desmetalizacion.




Universidad Nacional Auténoma de México

El aceite usado se precalienta antes de ser mezclado con una solucién acuosa de fosfato
diaménico y un agente quimico (compuestos polihidroxilados o alquil-polihidroxi-
amina), ambos por corrientes independientes. Cuando la mezcla esta caliente se ingresa
al primer reactor, aqui, se llevan a cabo reacciones en las cuales el agente quimico
desestabiliza las particulas dispersas y reacciona sobre los elementos metalicos para
formar sales. Las condiciones del reactor son relativamente moderadas, la temperatura
es de 150 °C y la presion se ajusta de tal manera de mantener la fase en estado liquido.
Las sales resultantes de un &cido fuerte sobre hidroxido de amonio, son capaces de
precipitar las particulas metalicas dispersas como sales. Los fosfatos o sulfatos
metélicos formados son menos solubles en ambas fases (acuosa y organica) y pueden
precipitar, el aceite que reacciond llega a convertirse en lodos, con aproximadamente 1
% en el contenido de sélidos, el agua y los hidrocarburos ligeros son removidos en los

domos de los reactores 2 y 3, los cuales son separados en un tanque flash.

Posteriormente, el contenido residual de zinc y fosforo, debido a la presencia de aditivos
antioxidantes (dialquilditiofosfatos de zinc), son eliminados por un tratamiento térmico

seguido por una filtracion con aditivo.

Después, el aceite se envia a hidrotratamiento, para ser precalentado antes de ingresar a
los reactores donde el aceite se pone en contacto con una cama de catalizadores de
niquel-molibdeno con el fin de remover azufre, nitrégeno, Oxidos, cloro y trazas de
compuestos inorganicos; de esta manera, el aceite sin contaminantes, es destilado para
eliminar los componentes volatiles resultantes de la hidrogenacién catalitica y ajustar el
punto de flasheo. El hidrdgeno recirculado es lavado con agua y sosa para remover
compuestos como lo son el H,S, NH3 y HCI resultantes de las reacciones cataliticas.*®

El producto final es un aceite basico de alta calidad, listo para venderse al mercado.
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Caracteristicas del proceso:

La reaccion de desmetalizacion ocurre a 150 °C, la presion se ajusta para hacer posible
la eliminacion de agua en los reactores desmetalizadores 2 y 3, la cantidad de agente
quimico es igual al 100 % en peso del contenido en cenizas del aceite lubricante. Este
tipo de precipitacion con agentes floculantes es llevada en dos o tres etapas (tres
reactores en este caso). El costo de los reactores quimicos es moderado, ya que requiere
una baja presion (cercana a la atmosférica). El aceite ya desmetalizado se calienta a 180
°C antes de la filtracidn, para posteriormente obtener el aceite regenerado.

Las condiciones del hidrotratamiento son:
e Temperatura: 360 °C.
e Presion: 50 bar.

e Hidrogeno recirculado: 214 L.

Como ventajas de esta tecnologia sobresale la alta calidad de los aceites de base
obtenidos, conteniendo menos de 10 ppm de metales. Ademas de los altos rendimientos
equivalentes a un 90 % de aceite base. También, se tiene la ventaja de producir por una
corriente lateral una gasolina (en el intervalo de diesel), la que puede ser usada como
combustible. Ademas, la contaminacion del aire producida por el azufre, del aceite
usado, convertido a sulfuro de hidrégeno (H,S) en el paso de hidrogenacion se ve
reducida y con ello su toxicidad. Esta corriente no contiene muchos contaminantes, por
lo tanto, puede ser enviada a sistemas municipales de eliminacion, dependiendo de las

regulaciones del estado.*’

Las desventajas que aqui se presentan estdn relacionadas con las corrientes de
desperdicios solidos (lodos de la desmetalizacion), ya que estos contienen altos niveles
de metales contaminantes. Estas corrientes no son aprobadas para eliminarlos en
vertederos controlados y el catalizador gastado es tratado como un residuo peligroso.
Ademas, los tratamientos previos del aceite lubricante antes de pasar a la etapa de
hidrogenacion, genera altos costos de operacion, principalmente en la seccion de
desmetalizacion, aproximadamente del 25 al 35 % del costo total de operacion de

acuerdo a la capacidad de la planta, obteniéndose principalmente aceite pesado.*
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Con base a una alimentacion de una tonelada de aceite usado o gastado, los consumos

de servicios son los siguientes:

> Vapor a 10 bar: 444 kgft.
» Agua de enfriamiento: 1.28 m/t.
» Electricidad: 94 kWht.

Los analisis de la fraccion pesada del aceite lubricante se confinan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Anélisis de la base del aceite PROP.

Parametro Aceite usado Aceite pesado tratado
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 92.8 51.6
Gravedad especifica (kg/m°) 897 877

Punto de flasheo (°C) 215

Punto de congelacion (°C) -15
Metales totales (ppm) 9,500 <12
Azufre (% peso) 0.44 0.03
Contenido de ceniza (% peso) 1.58 <0.01

4.6 Proceso de la tecnologia KTI

Esta tecnologia fue desarrollada por las compafiias Kinetics Technology International y
la compaiia Gulf Science and Technology. El proceso KTI o también llamado KTI
Relub Technology (Figura 4.3), se caracteriza por la incorporacion de la destilacion al
vacio después de un pre-flash y el uso del evaporador de pelicula delgada (thin film
evaporator, TFE). Esta técnica ofrece la ventaja de retener las propiedades esenciales de
los aceites lubricantes con un corto tiempo de residencia y un alto vacio en la columna.
El disefio del evaporador facilita una pequefia caida de presion que crea un alto vacio y
consecuentemente temperaturas mas bajas que en otras tecnologias que involucra el
empleo de columnas. Ademas, el tratamiento de hidrogenacion asegura la eliminacion

de los elementos contaminantes del aceite usado.
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Dentro del pre-flash o destilacion atmosférica, se separan los hidrocarburos ligeros
(gasolina), agua, fenoles y glicol de la base del aceite, mediante la corriente de domos.
El producto de fondos (la base del aceite), se introduce a la torre de vacio, la cual tiene
como objetivo remover diesel por la parte superior de la torre, los fondos de la columna

son calentados y enviados al TFE.

El TFE constituye la parte central del proceso ya que aqui se elimina el contenido de
metales, los productos de polimerizacion y los asfaltenos del aceite base. Asi, en los
domos del evaporador, el aceite lubricante, sin estos contaminantes, es condensado y
enviado a un recipiente caliente “hot soak vessel” y los fondos del evaporador son
recirculados hacia la entrada del mismo. Una vez que se tiene el aceite libre de sus
contaminantes, es mezclado con la corriente de aceite diesel y una corriente de gas rico
en hidrogeno, el cual es alimentado al reactor de hidrotratamiento, calentandose la
mezcla primeramente antes de hacer contacto a traves del reactor de lecho catalitico fijo.
En este paso se lleva a cabo la separacion o reduccion de otros contaminantes del aceite
lubricante, como lo son compuestos de nitrogeno, cloro, oxigeno y uno de los
contaminantes mas importantes, azufre. Cabe mencionar que esta etapa se lleva a cabo
una mejora en el color y olor del aceite y, no existe ninguna descomposicion o
rompimiento del aceite. El exceso de gas que no ha reaccionado se recircula,
adicionandole una cierta cantidad de hidrégeno. Después, el aceite tratado se introduce a
una torre fraccionadora, en la cual los remanentes ligeros son eliminados, teniendo
como producto final la base del aceite lubricante, que es tratado con los aditivos para

obtener un aceite lubricante con las especificaciones correctas.

La base del aceite lubricante producido a partir de uno gastado, representa un 82 % con
respecto a este ultimo sobre base seca. Los residuos pesados de fondos como el
producido en el TFE, representan el 8 % de la produccién y pueden ser usados para
fabricar productos de asfalto o bien pueden ser usados como combustible en hornos otro
10 % de la produccidn, son las fracciones mas ligeras, por ejemplo agua, diesel y los
hidrocarburos ligeros. Los disefiadores del proceso advierten que las especificaciones
del producto pueden variar dependiendo de las condiciones de hidrogenacion. Ademas,

de que esta tecnologia acepta PCB’s y otros materiales peligrosos.
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Los consumos de servicios para una alimentacion de una tonelada de aceite usado o
gastado, son:

Vapor a 7 bar: 26.5 kg/t.
Agua de enfriamiento: 2 m*/t.
Electricidad: 94 kWh/t.
Hidrégeno: 29 mft.
Nitrégeno: 1.6 m*/t.
Aditivos: 0.25 m*/t.

YV V. V V V V

Como desventaja fundamental de este proceso se tiene la sensibilidad del tratamiento
con catalizador, resultante de los contaminantes en el aceite usado.*® Los analisis de las

fracciones ligeras y pesadas de la base del aceite se muestran a continuacion:

Tabla 4.3. Andlisis de la base del aceite KTI.

Parametro Aceite ligero Aceite pesado
Viscosidad a 40 °C (mm?/s) 22.7 86.1
Viscosidad a 100 °C (mm?/s) 4.3 9.9
Gravedad especifica (kg/m°) 889.4 918.2
Punto de congelacién (°C) 0 -6
TAN (mg KOH/g) 0.03 0.04
Azufre (% peso) 0.4 0.4
Contenido de ceniza (% peso) <0.01 <0.01

4.7 Proceso de la tecnologia BERC

La tecnologia BERC fue desarrollada por la Bartlesville Energy Research Center en
E.U., que posteriormente paso a ser el Instituto Nacional del Petrdleo y Estudios en
Energia (National Institute of Petroleum and Energy Research, NIPER). Este proceso
incorpora algunas tecnologias de la compafia KTI, pero ademas tiene la variacion de

adicionar un tratamiento con disolventes, Figura 4.4.
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Como se describio en la tecnologia KTI, el aceite lubricante usado se introduce a la
torre de destilacion atmosferica, con la funcion principal de separar los hidrocarburos y
el agua del aceite base. En el proceso BERC, una vez realizada esta separacion, el aceite
lubricante es circulado a un tanque con agitacién, donde se lleva a cabo la extraccién, en
la cual el aceite es tratado con una mezcla de disolventes: El sistema Optimo es una
mezcla de 2-propanol, 1-butanol y metiletilcetona, en una relacion 1:2:1 en volumen.
Donde la relacion minima de disolvente y aceite usado resulta ser de 3:1. Por lo que la
mezcla liquido-liquido proveniente de esta etapa se lleva a separacion en un
sedimentador centrifugo, del tipo tubular. Asi, en este equipo se realiza la purificacion
del aceite lubricante usado, por medio de la diferencia de densidades, generando aceites
lubricantes de calidad. El producto de la operacion rico en disolvente es enviado a un
sistema de recuperacion y después es reusado. Posteriormente el aceite lubricante es
destilado en la torre de vacio, esta torre produce un residuo en el intervalo de los
combustibles. El aceite lubricante de domos es mezclado con un gas rico en hidrogeno,
esta mezcla se calienta y pasa a través de un reactor de lecho catalitico fijo. Removiendo
por ultimo contaminantes criticos como el azufre, ademas de mejorar el olor y color del

aceite lubricante.

En la configuracion original del proceso BERC, el contacto con arcillas era usado como
paso final para producir un aceite de alta calidad. Sin embargo, recientemente, NIPER
evalud la sustitucion de las arcillas, por el hidrotratamiento como una sustitucion para
producir aceites lubricantes con un color més claro y una viscosidad aceptable.?’ Esta
reconfiguracién ofrece simplicidad de operacion y un atractivo para el ambiente. Otras
ventajas del hidrotratamiento son: Una simple operacién continua, eliminacién de
tratamientos con arcilla y reduccion del manejo de los solidos. Ademas de que no es
necesario un filtro en el hidrotratamiento aunque si es agregado, no es tan caro como

resulta ser en el tratamiento con arcillas.

Entre las desventajas del hidrotratamiento se encuentran:
> Ligeros incrementos de costo en equipos debido a la hidrogenacion, en
comparacion al tratamiento con arcillas.
> Elevadas temperaturas y presiones, que son condiciones de operacion peligrosas.
» Ocasionales cierres de la planta, posiblemente resultantes de las excesivas

perdidas de hidrogeno de la unidad de almacenamiento criogénico.
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> Requerimientos de energia adicional para mantener altas temperaturas y altas
presiones.
» Disminucion de la flexibilidad de operaciéon, ya que el flujo debe ser

relativamente constante.

Aunque el proceso BERC elimina muchos de los problemas asociados con el manejo de
los lodos &cidos, la incorporacion del hidrotratamiento produce dos corrientes de
residuos, las que deben ser manejadas de manera adecuada. Estas corrientes son los
lodos del disolvente y el residuo de la destilacion a vacio. Aunque el residuo de vacio
contiene menos contaminantes que los involucrados en la recuperacion del disolvente,
de igual manera deben ser manejados de una manera apropiada. Con relacién a este
tratamiento con disolventes, se mejora el rendimiento de los aceites lubricantes, de un
71 hasta un 75 %, asi como sus propiedades fisicas y los demas hidrocarburos obtenidos
representan un 10 % de la produccion. Sin embargo, los disolventes, asi como el

tratamiento de recuperacién de los mismos representan costos adicionales.>

4.8 Proceso de la Resource Technology

Muchas de las plantas en los Estados Unidos fueron transformadas de la tecnologia
Acido-Arcilla a la tecnologia Resource Technology Inc. (RTI), el proceso se basa en la

destilacion al vacio ciclénica y de un tratamiento con arcillas, Figura 4.5.
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El aceite usado es inicialmente calentado hasta que el agua es eliminada, entonces se
precalienta en un intercambiador de calor y es introducido a una torre de destilacion
atmosférica con el objetivo de remover agua emulsificada y fracciones ligeras de
combustible, ebullendo por debajo de los 219 °C. Después, el aceite lubricante
deshidratado es enviado a una columna de vacio, donde las fracciones ligeras y medias
de combustible son vaporizadas por arriba de los 327 °C. Estas fracciones de
combustible pueden ser quemadas o vendidas después de someterlas a un proceso de

terminacion tal como pulido con arcillas.

El aceite usado restante es introducido a gran velocidad dentro de una columna de vacio
ciclénica. La alta velocidad de la corriente genera una fuerza -centrifuga
extremadamente grande que ayuda en la separacion de los aditivos y contaminantes
restantes del aceite usado sin la formacion de coque. Los contaminantes son
generalmente removidos como un residuo de fondo de la columna de vacio, los cuales
sin un tratamiento son enviados a la industria del asfalto. El aceite lubricante destilado
es entonces enviado a un mezclador donde se pone en contacto con tierra diatomea y

arcilla activada, finalmente es enviado a un filtro prensa.

El proceso RTI produce relativamente un producto limpio con menos de 5 ppm en el
contenido de metales. Ademas, aproximadamente el 75 % del aceite lubricante usado
que se trata es recuperado como base del aceite,” genera emisiones despreciables, v el
agua de desperdicio producida requiere un tratamiento. Finalmente, no se generan
residuos soélidos por el proceso RTI, todos los subproductos producidos son
considerados de valor comercial. Ademas, la destilacion ciclonica evita la formacion de
coque y como resultado evita que el equipo se ensucie. Aqui es adecuado comentar que
la calidad del producto no es muy alta, debido a que la tecnologia emplea un tratamiento

con arcillas en lugar de un hidrotratamiento.*®

4.9 Proceso de filtracion, destilacion-arcilla

El proceso de filtracion, destilacion-arcilla, fue desarrollado basandose en la tecnologia
del proceso acido-arcilla, actualmente existen seis plantas utilizando esta tecnologia las
cuales se encuentran en E.U., Alemania, Taiwan y Brasil. Esta tecnologia involucra el

uso de un evaporador de pelicula delgada, el cual permite la separacion de productos

90



Universidad Nacional Auténoma de México

que son transformados por una destilacion convencional al vacio. Debido a las altas
temperaturas y el gran tiempo de residencia. En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de

proceso.

El aceite usado es calentado a una temperatura de 149 °C, hasta eliminar el agua. Los
vapores son condensados y bombeados a un tratamiento, mientras que el aceite es
enviado a la seccion de destilacion, en esta seccion de destilacion el aceite proveniente
del tanque deshidratador, se introduce a la columna, donde las fracciones de bajo punto
de ebullicién son evaporadas, condensadas y colectadas, para posteriormente ser
bombeadas a un tanque de almacenamiento temporal. Por otro lado, el aceite de punto
de ebullicién elevado es circulado mediante un sistema de control hacia el evaporador
de pelicula delgada. Ajustando el sistema de vacio, las cantidades de productos finales
ligeros pueden ser removidos durante este paso del proceso. La temperatura de la
chaqueta y el sistema interno de vacio son controlados para permitir la separacion de los
productos a generar; los vapores son condensados en el condensador interno generando
asi el producto destilado. El residuo restante que posee contaminantes solidos, es usado
en la manufactura del asfalto.®> Como paso final del proceso el destilado se pone en
contacto con arcilla en las proporciones correctas y se envia a un filtro prensa para

remover la arcilla y otras impurezas.

Las desventajas de este proceso son que los compuestos de azufre no son removidos y la
calidad del producto final estd muy relacionada con la calidad del aceite que se

regenera, obteniendo rendimientos entre el 70 y el 75 %.
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4.10 Proceso de la tecnologia Recyclon

El proceso Recyclon fue desarrollado por Leybold-Heraeus GmbH al oeste de
Alemania, Figura 4.7. El proceso se basa en el tratamiento del aceite usado con sodio
metalico para remover compuestos poliarométicos, PCB’s y aditivos. La reaccion
produce sales de sodio, las cuales poseen altas temperaturas de ebullicion, permitiendo

su separacion por medio de la destilacion.

Los principales pasos del proceso son:

» Separacion mecanica del agua y sedimentos.
Remover agua e hidrocarburos ligeros en un preflash.
Dispersar el sodio sobre el aceite deshidratado.
Eliminacion de los productos ligeros formados.

Recuperacion de aceite en un TFE.

YV V. V VYV V

Fraccionamiento del aceite en tres columnas en serie.

El primer paso del proceso es remover los hidrocarburos ligeros y agua del aceite usado.
El aceite deshidratado es entonces enviado a un reactor donde primeramente se mezcla
con hidroxido de sodio, a una temperatura de operacion del reactor de 200 °C. El
tratamiento elimina compuestos conteniendo azufre y haldégenos. Los productos ligeros
resultantes de la reaccion de sodio metalico con el aceite son eliminados a través de un
flash y los productos pesados son enviados a destilacion al vacio donde los compuestos
que incluyen la polimerizacion de olefinas insaturadas, conversion de halégenos y
compuestos de azufre e impurezas, son eliminadas del aceite lubricante por los fondos.
Por ultimo, el aceite lubricante se fracciona en tres corrientes dependiendo del mercado

a donde vaya dirigido, teniendo como producto final la base del aceite.

El rendimiento del proceso Recyclon es aproximadamente del 70-75 %. El proceso no
requiere altas presiones y el agua residual producida por la deshidratacion puede ser
ligeramente 4&cida; sin embargo, con un tratamiento puede ser neutralizada y

posteriormente enviada al sistema de drenaje local.

93



Aceite usado

105

Deshidratacion

1.5

Sodio 3
2.5 91.5
y
o~ v A A
g = T
91 S m
[ [
I I ido térmi S
@ | | Fluido térmico >
! i > )
- : : / Vacio
Residuo | ;‘
18 . ! ite li
Aceite ligero
> ) | 18.5
Aceite medio 27
_|\l AE Aceite pesado 28
| HC ligeros 9 froeite
v v condensado a
J fracionadoras
Mezcla de ]
Agua 5 ombustibles| €
_/ Recuperacion de
N energia
29.5

Q—

Figura 4.7. Diagrama de proceso de la tecnologia Recyclon.

94



Universidad Nacional Auténoma de México

Las desventajas de este proceso se enuncian a continuacion:

> El proceso no utiliza un tratamiento con arcillas o hidrotratamiento, por lo tanto
la calidad del aceite base se reduce.

> El costo de operacion del proceso es elevado, asi como el del equipo.

> Al emplear sodio metélico se debe de tener un especial manejo con personal
altamente capacitado para la operacion del mismo.

> La alta electropositividad del sodio causa una reaccién violenta con agua, que se
descompone produciendo hidrégeno el cual puede inflamarse o causar una
explosion al contacto con el oxigeno del aire.

> Existe una alta cantidad de azufre en el producto final de la base del aceite.*®

Los analisis de las diferentes fracciones obtenidas del aceite lubricante se muestran a

continuacion:

Tabla 4.4. Analisis de las diferentes bases del aceite Recyclon.

Parametro Aceite ligero Aceite medio Aceite pesado
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 18.17 38.55 79.22
Viscosidad a 100°C (mm?/s) 3.67 5.86 9.42
Gravedad especifica (kg/m°) 870 873 878
Punto de flasheo (°C) 180 220 230
Punto de congelacién (°C) -25 -16 -14
TAN(mg KOH/qg) 0.017 0.018 0.01
Azufre (% peso) 0.7 0.62 0.5
Contenido de ceniza (% peso) 0.01 <0.01 <0.01

4.11 Chemical Engineering Partners (CEP), proceso de la tecnologia Mohawk

Esta tecnologia fue desarrollada por la compafila Mohawk Qil en Canada, basada en la
tecnologia KTI, manejando diferentes condiciones de temperatura y tiempos de trabajo
del proceso. Consiguiendo mejorar las caracteristicas de los productos acabados, tanto
en lo referente a la vida de los catalizadores que intervienen, como con el aumento de la

resistencia a la corrosion, Figura 4.8.%
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A través de diversos estudios, los investigadores de la tecnologia Mohawk notaron que
algunos aditivos organometalicos eran térmicamente inestables formando polimeros,
causando corrosion y dafios de taponamiento en equipos, generando diversas
operaciones inestables en el proceso. Por ello, se implemento un tratamiento quimico al
aceite antes de su regeneracion y asi solucionar varios de los problemas anteriormente

mencionados.

Al aceite que proviene de los tanques de almacenamiento se le adiciona un agente
antideposito, posteriormente el aceite es introducido a un preflash eliminando
hidrocarburos ligeros y agua, después a un segundo flash a condiciones de vacio asegura
la eliminacién de diesel. Ademas, para obtener una mejor separacion del producto, un
TFE es acoplado a la torre de destilacion al vacio. Después, un hidrotratamiento es
requerido para asegurar la calidad de las diferentes fracciones en la separacion final, lo

que ayuda a remover los contaminantes no deseados.

En la Figura 4.9 se muestran las modificaciones realizadas al proceso Mohawk. El
proceso es actualmente llamado evergreen oil, el cual cuenta con mayor renombre en la
Asociacion Nacional de Recicladores de Aceite (National Oil Recyclers Association,
NORA), esta asociacion cuenta ya con 25 afios promoviendo la reutilizacion de
liquidos. Actualmente, NORA representa 350 compafiias dedicadas a la reutilizacion en
las areas de aceite usado, anticongelante, absorbentes, filtros de aceite, aguas residuales
y quimicos. Este proceso se basa en la destilacion-hidrogenacion-TFE vy, tiene como
requerimiento mantener una baja volatilidad de la base del aceite, de tal manera de

reducir la cantidad de lubricante quemado en la cAmara de combustion.

Como se ha visto a lo largo de las diferentes tecnologias mostradas, las mas eficientes
son aquellas que incorporan un hidrotratamiento y una destilacion a vacio, pero es claro
que la hidrogenacion implica una alta inversion. Es por ello que CEP-Mohawk en el
proceso evergreen oil ha implementado la eliminacién de la separacion de diesel a
vacio. Ademas, el aceite evaporado en el TFE es enfriado dentro del recipiente en vez

de ser condensado en un enfriador posterior.
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El primer paso del proceso es un tratamiento quimico de la carga con hidroxido de
sodio, el cual conlleva a la precipitacion de elementos contaminantes con el fin de
reducir los problemas de suciedad y corrosién, y de esta manera evitar paros generales
de la planta por limpieza en equipos, ademas, alarga la vida de los catalizadores.
Posteriormente, al aceite lubricante pre-tratado se le elimina el agua e hidrocarburos
ligeros, aqui es adecuado mencionar que en la torre de destilacion el producto de domos
es principalmente combustible diesel. En algunos casos es posible usar este diesel e
hidrocarburos ligeros como combustible de planta, pero esto es determinado por las
regulaciones locales del ambiente, si no se permite el uso de estos subproductos como

combustible de planta, este puede ser vendido.

El aceite libre de agua, es entonces enviado a tratamiento donde se le eliminan los
envenenadores de catalizador, ya que algunos aditivos y contaminantes en el aceite
usado son perjudiciales para el catalizador del hidrotratamiento, por lo que la rapida

desactivacion del catalizador ocurre cuando esos contaminantes estan presentes.

El siguiente paso es la destilacion a vacio en un TFE con el fin de separar la base del
aceite de materiales pesados tales como residuos, metales, productos degradados como
los aditivos, etc. El vacio permite la separacion en temperaturas por debajo de las
temperaturas de craqueo, por lo que las bajas temperaturas y el corto tiempo de
residencia en el evaporador de pelicula delgada, minimiza el “coking” que ocurre en
otros equipos. Una vez que el aceite base es separado de los aditivos y materiales
contaminantes, se continua con el hidrotratamiento, por lo que el aceite lubricante es
enviado a los reactores configurados en serie. Aqui, al entrar en contacto la base del
aceite con el catalizador CEP-HRX, se reduce principalmente el azufre a menos de 300
ppm, asi como el contenido de nitrégeno, cloro y compuestos organicos oxigenados y se
incrementa el contenido de los compuestos saturados hasta un 90 %. Por altimo, se lleva
a cabo una destilacién a vacio, por la cual se separa la base del aceite hidrotratado en
diferentes cortes con viscosidades diferentes dependiendo del mercado al que se

vendera.

Los productos secundarios del proceso de re-refinamiento del proceso mejorado
Mohawk, incluyen:
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Combustible ligero (gasolina): Este combustible es adecuado para ser usado como
combustible de planta, siempre y cuando las regulaciones locales lo permitan; el
guemado de este combustible puede reducir los requerimientos de combustible de planta
hasta un 40 %.

Gas combustible (diesel): Este subproducto puede ser usado como combustible de
planta o ser vendido, dependiendo de las condiciones de mercado.

Asfalto: Puede ser empleado para el recubrimiento de techos o pavimentacion.

Los consumos de servicio, para una alimentacion de una tonelada de aceite usado o
gastado son:

» Vapor: 25 kg/t.

» Agua de enfriamiento: 2,000 kg/t.

» Electricidad: 100 kWhtt.

> Hidrdgeno: 2.5 kgft.

Algunas ventajas importantes en este proceso se deben al pre-tratamiento de la carga
inicial, en donde los equipos no se deben de limpiar con frecuencia regular, ahorrando
tiempos de produccion y evitando el desgaste de los mismos. Ademas, la calidad de los
aceites después de reprocesarlos es muy alto, superior o igual del 83 %, a pesar que la
tecnologia acepta aceites usados de diferentes tipos: aceite de transmision, hidraulico,
de motor, etc.

Las desventajas del proceso son minimas, ya que no genera desechos por que el

catalizador es reutilizado y no se desactiva tan frecuente como en otras tecnologias.°

Los analisis de las fracciones ligeras y pesadas de la base del aceite se muestran en la
Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Andlisis de la base del aceite CEP-Mohawk.

Parametro Aceite ligero Aceite pesado
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 20.1 54
Viscosidad a 100°C (mm?/s) 4.0 7.4
Gravedad especifica (kg/m°) 865 871
ASTM 1500-color LO05 L10
Punto de flasheo (°C) 185 224
Punto de congelacion (°C) -12 -9
TAN (mgKOH/qg) <0.01 <0.01
Azufre (Yopeso) 0.05 0.02
Contenido de ceniza (%peso) <0.001 <0.001

4.12 Proceso de la tecnologia Revivoil

La tecnologia Revivoil desarrollada por la compafia Axens anteriormente incorporaba a
su proceso el uso de acido sulfarico y un tratamiento con arcillas, pero debido a los
pobres rendimientos asociados a estos procesos la tecnologia Revivoil fue reconfigurada
usando un tratamiento con propano o butano para aumentar el rendimiento del producto
y un hidrotratamiento generalmente a alta presion, con el fin de reducir los compuestos

aromaticos e incrementar la eficiencia del aceite, Figuras 4.10 a, b, c y d.

El aceite proveniente del tanque de almacenamiento es precalentado y mezclado con un
aditivo, la mezcla calentada hasta 140 °C es enviada a un tanque flash donde se separan
los hidrocarburos ligeros y el agua. Después se envia a un tanque de decantacién con
tiempos de residencia de dos a tres dias, para posteriormente ser destilado en la columna
a vacio con temperaturas y presiones de 350 °C y 15 Torr respectivamente, asi en los
domos de la columna se produce diesel y por los fondos un residuo asfaltico, el cual se

envia a la seccién de desasfaltado.

El proceso de desasfaltado involucra tres operaciones:
1. Floculacion y precipitacion del asfalto.
2. Sedimentacion del asfalto.

3. Lavado de asfalto.
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De esta manera, con relacion a la operacion 1 (Floculacion y precipitacion del asfalto,
Figura 4.10d), la adicion de una parafina ligera (C3 o C4) rompe el equilibrio entre los
diferentes grupos de hidrocarburos (aceites, resinas y asfaltos), acelerado por la

temperatura hasta el punto critico del disolvente.

La operacion 2, implica que la velocidad del liquido en la parte superior del extractor es
mas baja que la velocidad descendiente de las particulas dispersas. La operacion 3 se
lleva a cabo cuando las condiciones hidrodindmicas permitan al disolvente desplazar la

fase oleosa alrededor de las particulas suspendidas, Figura 4.10 d.
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En esta tecnologia el disolvente mas apropiado es el propano con una relacion en
volumen de 8:10, garantizando un aceite limpio en un intervalo de 92-99 % peso, la
fraccion precipitada incluye productos de oxidacion, polimerizacion y aditivos
desestabilizados formados durante el uso del aceite en el motor. Las condiciones
Optimas de operacion son cercanas a las del punto critico del disolvente (42 bar y 95
°C), siempre en fase liquida. Para una mejor separacion un gradiente de temperatura en
la columna del orden de 30 °C es mantenida, por tanto el intervalo de temperatura en la
parte superior de la columna es desde 75 a 85 °C hasta 45 a 55 °C, en los fondos. La

Figura 4.10c, representa el diagrama de esta parte del proceso.

El aceite a ser desasfaltado se mezcla con el disolvente reutilizado caliente
representando una relaciéon 3:5 en volumen del disolvente total reciclado. La mezcla es
introducida en la columna desasfaltadora C1, llamada también columna de clarificacion.
Después de someterse a evaporacion en B1 y un agotamiento (stripping) en la columna
C2, el aceite desasfaltado es llevado a un tratamiento con las corrientes laterales de la
columna de vacio en los reactores de hidrotratamiento. El propano es parcialmente
recuperado en B4 antes de ser circulado por la bomba hacia la columna C1, después de

ser calentado y mezclado con el aceite de alimentacion.

La presion promedio en B4 depende de la valvula de tres vias que envia una parte del
flujo de propano al intercambiador. EI compresor aumenta la baja presion del recipiente
de propano B3 al B4. El residuo de la columna C1 es parte del residuo final del aceite y
es removido de la base de la columna, mezclandose con un aceite de dilucién y enviado
a la columna C3, donde las Gltimas trazas de disolvente son eliminadas. El residuo

restante en la columna C1, representa solo del 6-7 % del aceite deshidratado.

Este tipo de proceso, solamente puede ser considerado para largas capacidades, por
ejemplo mayores de 30,000 t/afio. Este proceso es muy rentable, debido a la alta
afinidad del propano con el aceite lubricante, dejando en la base de la columna otros
componentes indeseables, como son: polimeros, productos condensados e impurezas.
Ademas, es un proceso en el que las temperaturas no son tan elevadas, protegiendo el

aceite de una degradacion térmica.
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La principal desventaja del proceso es el uso de disolventes de extraccion ya que

aumentan los costos de tratamiento.*®>

Una alimentacion de una tonelada de aceite usado, requiere de los siguientes consumos

de servicios:

» Vapor: 800 kg/t.

» Agua de enfriamiento: 226 kg/t.
» Electricidad: 55 kWhtt.

> Hidrdgeno: 2.5 kgft.

Los analisis de la fraccion pesada del aceite lubricante se muestran la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Andlisis de las diferentes bases del aceite Revivoil.

Parametro Aceite ligero Aceite medio Aceite pesado
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 25 55 107
Gravedad especifica (kg/m°) 867 877 882
Punto de flasheo (°C) 226 248 280
Punto de congelacion (°C) -12 -6 -9

TAN(mg KOH/g) 0.006 0.008 0.008
Azufre (% peso) 0.03 0.03 0.03

Contenido de ceniza (% peso) <0.001 <0.001 <0.001

4.13 Proceso de la tecnologia Sotulub

En los primeros afios en que surgid la tecnologia Sotulub, el aceite que se regeneraba
involucraba el uso del &cido sulfirico y una adsorcion con arcilla, proceso muy similar a
la tecnologia Revivoil; sin embargo, presenta una modificacion al adicionar un aditivo

en dos etapas del proceso, Figura 4.11.
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Principales caracteristicas:

e Laausencia de un hidotratamiento, debido principalmente a los altos costos de la
operacion e inversion inicial.

e Incorpora una columna a vacio acoplada a un evaporador de pelicula delgada,
para poder obtener un aceite libre de productos degradados térmicamente.

e Sotulub agrega un producto alcalino, llamado antipoll en dos etapas del proceso.
La primera adicion es realizada antes de entrar a la columna de deshidratacion
(1) para evitar taponamientos. La segunda adicion es realizada dentro del aceite
que viene de la columna a vacio (3), para transformar los productos residuales
oxidables. Los productos de esta reaccion son recolectados en los fondos de la
columna (5), en la cual se realiza la separacion del aceite en dos fracciones.

e La inyeccion de antipoll se realiza para eliminar todas las trazas de los
elementos capaces de sufrir corrosion y degradacion térmica del aceite. Esta
precaucion hace posible obtener productos de calidad aceptable sin la necesidad

de un paso final.

Deshidratacion o preflash: El aceite usado es precalentado hasta una temperatura de
150 °C, mezclado con el aditivo antipoll (una base fuerte, tales como: hidréxido de
potasio 0 sodio), e introducidos al recipiente (1), removiendo por los domos agua y

gasolina.

Eliminacion de diesel: El aceite deshidratado es calentado a 280 °C en un recipiente a

vacio (2) y separado del diesel, el cual es removido por la parte superior de la columna.

Destilacion a vacio: El aceite libre de diesel alimenta a una columna de destilacion a
vacio (3) acoplada a un TFE (4), para separar el aceite de una fraccion residual
colectada en el fondo de la columna, que es valorizado como un componente asfaltico.
Con ello se evita arrastrar contaminantes en el aceite y obtener un residuo tan
concentrado como sea posible. El aceite de los domos de la columna es sometido a
oxidacion, antes de ser mezclado con el aditivo antipoll y posteriormente se envia a la
columna de vacio final (5), donde se divide en dos fracciones (ligera y pesada).
Mientras que los fondos de la columna (5) son recirculados a la columna (3) para

incrementar la separacion del residuo.
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Como desventaja en este proceso se tiene la capacidad de la planta, solo produciria de
15 a 20 mil toneladas por afio. Otros procesos, que emplean un hidrotratamiento, son

rentables con capacidades mayores a 40,000 toneladas por afio.**

Los analisis de las diferentes fracciones obtenidas del aceite lubricante se muestran a

continuacion:

Tabla 4.7. Analisis de las diferentes bases del aceite Sotulub.

Parametro Aceite ligero Aceite pesado
Viscosidad a 40°C (mm?/s) 28-33 76-100
Gravedad especifica (kg/m°) 871 884

Punto de flasheo (°C) 200 240

Punto de congelacién (°C) -6 -6
TAN(mg KOH/g) <0.03 <0.03
Azufre (% peso) <0.9 <12

Contenido de ceniza (% peso) <0.01 0.3

A diferencia de las tecnologias de reprocesamiento, las caracteristicas de los aceites re-
refinados indican que los contaminantes provenientes del aceite usado son removidos.
En general, la mayoria de las caracteristicas fisicas y quimicas de los aceites re-
refinados son similares a las del aceite lubricante virgen. La Tabla 4.8, muestra la

similitud y diferencias entre las propiedades del aceite lubricante virgen y re-refinado.

Tabla 4.8. Comparacion de las propiedades del aceite virgen y re-refinado.

Base del aceite virgen Base del aceite re-refinado
Intervalo Intervalo
Composicién Composicién
Propiedad Bajo Alto promedio Bajo Alto promedio

Propiedad Fisica

indice de viscosidad 95 100 98 90 108 102

Color® 0.5 1.0 0.8 3.0 8.0 55

Densidad, Ib/ft® 7.26 7.31 7.29 7.29 7.37 7.33

Punto flash, °F 428 460 441 345 466 408

Peso molecular (promedio) 440 460 450 432 516 480

Distribucidn del punto de

ebullicién

111




Universidad Nacional Auténoma de México

Tabla 4.8. Comparacion de las propiedades del aceite virgen y re-refinado. Cont.

Base del aceite virgen Base del aceite re-refinado
Intervalo Intervalo
Composicién Composicién
Propiedad Bajo Alto promedio Bajo Alto promedio
Punto 10%, °F 721 795 763 619 792 705
Punto 50%, °F 846 869 855 77 882 828
Punto 90%, °F 916 984 948 928 988 970

Propiedad Quimica

Humedad, ppm 26 55 37 40 60 45
No. Total de acido, mg KOH/g 0.001 0.02 0.006 0.006 0.09 0.01
No. Total de base, mg KOH/g 0.03 0.2 0.1 <0.001 0.041 0.0091
Cloro, ppm 0.01 0.2 0.1 0.1 11 0.9
Bromo, ppm 0.01 0.02 0.005 0.15 3.9 0.2
Ceniza sulfatada, % peso 0 0.0005 0.0002 0.0005 0.0144 0.0043
Residuo de carboén, % peso 0.02 0.09 0.07 0.03 1.0 0.1
Nitrégeno total, ppm 18 55 33 9 47 21
Nitrégeno béasico, ppm 8 49 26.1 0.4 14.7 3.3
Azufre, %peso 0.01 0.16 0.08 0.12 0.25 0.18
Metales inorganicos, ppm
Zinc -- <1 <1 <0.2 41 6.19
Plomo - <1 <1 <1 8.0 2
Hierro -- <1 <1 0.5 13.0 2.8
Manganeso -- <1 <1 <1 0.08 0.03
Magnesio -- <1 <1 <1 0.78 0.44
Calcio -- <10 <10 <0.2 13.2 3.04
Bario - <10 <10 <10 - <10
Silicio -- <5 <5 <5 -- <5

Analisis elemental, % peso

Carbon 85.1 86.2 85.7 85.2 86.6 86.3

Hidrogeno 134 13.6 13.5 13.1 13.8 134

Estos datos muestran las siguientes caracteristicas:

> La base del aceite virgen es usualmente mas claro en color que el de los aceites
re-refinados, indicando posiblemente un alto grado de viscosidad y/o presencia
de altas cantidades de azufre o compuestos oxigenados en los aceites re-
refinados.

> A comparacion de los aceites virgenes, los aceites re-refinados son bajos en el

contenido de nitrégeno, nitrdgeno basico y nimeros de base totales.
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> El bajo contenido de nitrégeno en los aceites re-refinados puede ser debido a las
reacciones de compuestos nitrogenados para formar productos de oxidacion o
lodos, que pueden ser subsecuentemente removidos durante el proceso de re-
refinamiento.

> El alto nimero de residuo de carbon y namero total de acido de los aceites re-
refinados sugieren altos contenidos de oxigeno.

» Tanto el bromo y el cloro parecen evitar el proceso de re-refinamiento, lo cual
indica que estos elementos pueden ser derivados del combustible de origen.

> Aungue no se muestra en la Tabla 4.8, las bases de los aceites son
aproximadamente iguales en compuestos saturados, parafinas, nafténicos, y

aromaticos.**®

En la Tabla 4.9, se muestra un resumen de las tecnologias expuestas, en la cual se
exponen algunas de las caracteristicas mas importantes de cada proceso, de tal manera
que pueda interpretarse qué proceso cumple con los parametros para la reutilizacion o

regeneracion del aceite usado.
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Tabla 4.9. Resumen de las tecnologias de re-refinamiento.

Rendimiento del | Complejidad del Consideraciones Calidad del .
Proceso . Comentarios
proceso proceso ambientales producto
Del 45-70%,
. Genera grandes
dependiendo de las . . .
.- . .. Simple: Capacidad cantidades de lodos
Acido-arcilla condiciones y . - . Buena Altos costos
. flexible cidos y arcilla gastada.
composicion de la . .
- - Pocas emisiones al aire.
alimentacion
Inflexible y Pocas emisiones al aire,
Phillips Re- relativamente los lodos de
refined Qil 90%< complejo. Disefiado desmetalizacion son Excelente Muy costoso
Process (PROP) especialmente para | altamente desaprobados
aceite de automavil en vertederos
— Relativamente
Kinetics . . .
complejo pero Aguas residuales, y Acepta materiales
Technology . .. . .
International 82% flexible, adecuado | muy pocas emisiones al Alta calidad peligrosos en los
para operaciones aire aceites usados
(KTI) .
continuas
Bartlesville Relativamente Genera lodos orgéanicos Costos elevados
Energy Research 71-75% complejo pero y un efluente caustico. Buena en el tratameinto
(BERC) flexible Pocas emisiones al aire de disolventes
Resource Moderadamente El uso de arcillas
Technology Inc 75% simple comparado Aguas residuales. Buena disminuye el
(RTI) con el proceso KTl rendimiento
. . . Despreciables .
Filtracion, Proceso continuo, . P N El uso de arcillas
o cantidades pequefias de o
destilacion- 70-75% completamente . Buena disminuye el
. . arcilla gastada son L
arcilla automatizado rendimiento
generadas
Moderadamente Despreciables efluentes No utiliza el
Recyclon 70%-75% complejo que el de aguas residuales y Buena hidrotratamiento o
proceso acido-arcilla | pocas emisiones al aire arcilla
Relativamente
complejo y flexible, -
. . Alta estabilidad
Mohawk 83%< adecuado para Aguas residuales Alta calidad .
. del catalizador
operaciones
continuas
Relativamente Alta afinidad del
Revivoil 82.5% . . Aguas residuales Muy Buena propano con el
complejo y flexible .
aceite
Moderadamente . . .
Sotulub 75% . Aguas residuales Buena Bajas capacidades
complejo
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CAPITULO V. PROPUESTA DE INGENIERIA

5.1 Generalidades

En este capitulo se enuncian las bases del proceso de Ingenieria, las cuales son
especificadas a partir de la mejor tecnologia seleccionada de acuerdo a la evaluacion
correspondiente de las tecnologias existentes del re-refinamiento. Ademas, se hace énfasis
en los catalizadores de los reactores como pieza fundamental del proceso, mostrando el

analisis de datos experimentales a partir de graficos de una compafiia en particular.

5.2 Comparacion de las tecnologias de re-refinamiento

A continuacion, se hace la comparacion cualitativa de las tecnologias descritas en el
capitulo anterior, del reuso del aceite lubricante, asi con la informacion obtenida se lleva a

cabo la seleccidn de la tecnologia mas adecuada.

La evaluacion se realiza tomando en cuenta los aspectos y caracteristicas mostrados en la
Tabla 5.1 y se consideran las calificaciones de 0, 1 ,3 y 5 que se describen en la Tabla 5.2.
Al respecto, la tecnologia o tecnologias que mayor puntaje obtengan seran las tecnologias
seleccionadas. En este sentido, cuando se obtenga una mayor calificacion, es indicativo de
que esa tecnologia no presenta ningun problema en cuanto a su uso, no existe algun
inconveniente al implementarla y cumple con los requerimientos enunciados en el Capitulo
Il, Tabla 2.6.
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Tabla 5.1. Aspectos de seleccion del proceso de la tecnologia.

Factor

Sub aspecto

A. Caracteristicas relevantes del proceso.

Equipo, condiciones de operacion y

caracteristicas especiales de los productos.

B. Flexibilidad del proceso.

Capacidad de operacion, nimero de

equipos de relevo.

C. Materia prima.

Tipo de aceite lubricante.

D. Consumo de quimicos y catalizadores.

Equipos, seguridad.

E. Consumo de servicios auxiliares.

Vapor, electricidad, agua de enfriamiento,
hidrégeno.

F. Mano de obra requerida.

Operacion, mantenimiento, entre otros.

G. Tratamiento de efluentes.

Normas, sistemas de tratamiento.

H. Impacto ecoldgico de la tecnologia.

Agua, aire, vertederos.

I. Riesgos implicitos en la tecnologia.

Seguridad.

J. Calidad del producto.

Rendimiento del proceso.

Tabla 5.2. Escala de calificacion de atributos.

Descripcion Calificacion
Atributo no disponible 0
Calificacion minima (pobre en este atributo) 1
Calificacion media (atributo promedio) 3
Calificacion maxima (excelente en este atributo) 5

Para definir la calificacion maxima y minima se aplicaron criterios como calidad, tipo de

proceso, servicios empleados, entre otros, criterios que se confinan en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Criterios para definir la calificacion en cada aspecto.

Factor Minima calificacion Méxima calificacion
Se requieran demasiados equipos, ]
) o Buena calidad del producto con los
A no esté dentro de las condiciones de _ . )
y equipos minimos necesarios.
operacion adecuadas.
B. Operaciones por lotes. Operaciones continuas.
Solo aceite automotriz. Diferentes tipos de aceites.
b Tratamientos largos, muy caros y Usos minimos de quimicos y
' peligrosos. reutilizacion de los mismos.
c Requiera demasiados servicios Solo los servicios elementales o que se
' auxiliares. aprovechen de otros procesos.
) o Poca supervision y mantenimiento a
F. Demasiada supervision. ]
equipos.
s Almacenamiento de sustancias no Se pueda dar tratamiento a las
' regenerativas. sustancias.
Se necesite demasiado cuidado al
manipular las sustancias, no se o
H. ) Sea limpio y no genere desechos.
puede dar tratamiento y genere
desechos.
Cuando se requieran medidas de ] o
I » La seguridad sea la indispensable.
precaucion.
J. Baja calidad del aceite. Alta calidad del aceite.

Una vez establecidos los parametros de evaluacion para llevar a cabo la seleccion de la

mejor tecnologia para aceite re-refinado, en la Tabla 5.4 se presenta ésta para todas las

tecnologias descritas en el capitulo anterior, en donde los valores més altos son los procesos

mas adecuados para llevar a cabo esta operacion de reuso.
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Tabla 5.4. Comparacion de las tecnologias de re-refinamiento.

i Filtracion-
Factor Acido- PROP KTI BERC RTI Destilacion-
Arcilla Arcilla
A 1 1 3 3 3 3
B. 3 3 5 5 5 5
C. 3 1 3 3 3 3
D. 1 3 3 1 3 5
E. 3 3 3 3 3 3
F. 3 1 3 5 5 3
G. 1 1 3 3 3 3
H. 1 1 3 3 3 1
l. 1 1 5 3 3 3
J. 3 5 3 3 3 3
Calificacion 2.0 2.0 3.2 3.2 3.4 3.2
Decision No No No No No No
Factor Recyclon Mohawk Revivail Sotulub
3 5 5 3
B. 5 5 5 3
C. 3 5 3 3
D. 1 3 3 3
E. 3 3 3 3
F. 3 3 3 3
G. 3 5 3 3
H. 1 5 3 3
l. 1 5 5 3
J. 3 5 5 5
Calificacion 2.6 4.6 38 3.2
Decision No Si Si No

5.3 Interpretacion de resultados de los procesos de re-refinamiento

En funcidon de los datos generados en la Tabla 5.4, y con el conocimiento de que todas las
tecnologias tienen el mismo fin coman, se analizaron las posibles tecnologias de acuerdo a

las caracteristicas de cada una y a los requerimientos de las mismas, en base a ello se
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observo que no todas cumplen con las especificaciones adecuadas para regenerar el aceite.
Los procesos en los cuales el uso de la arcilla es un paso clave del proceso, presentan
calificaciones bajas, debido particularmente por las dificultades asociadas con el manejo de
los grandes volumenes de desperdicios generados. Ademas, de que los rendimientos de los

procesos aumentan cuando se cambia o sustituye la arcilla por un paso de hidrotratamiento.

Respecto a los procesos que emplean agentes quimicos en altas cantidades, de la misma
manera que en el proceso con arcillas, también obtuvieron calificaciones bajas, esto es
debido principalmente al manejo y tratamientos de recuperacion de los mismos, los cuales
representan costos adicionales. Ademas, estas tecnologias resultaron inflexibles y/o
relativamente complejas para operaciones continuas y el anélisis de la calidad del aceite se
vio afectado por el contenido de azufre o cenizas, también algunas tecnologias solo utilizan

aceite automotriz como materia prima.

La tecnologia Revivoil, es una de las tecnologias que presentaron una evaluacién alta; sin
embargo, el uso de la tecnologia para admitir diferentes tipos de aceite como base de
alimentacion no es mencionado, ademas no se aprovechan corrientes de otras operaciones
unitarias para poder minimizar costos energéticos y el analisis de la fraccion pesada del

aceite resulta diferente a las especificaciones del aceite base renovable.

La tecnologia Mohawk, se muestra como la tecnologia mas adecuada para la regeneracion
de los aceites lubricantes de motor; ademas, esta tecnologia también tiene la ventaja de
admitir diferentes tipos de aceites, ésta resulta ser una tecnologia flexible y adecuada para
operaciones continuas, es una tecnologia limpia, es decir; los desechos que se generan son
tratados, como lo son: las aguas residuales y el catalizador empleado. Un aspecto
importante es el relacionado a los rendimientos del proceso, siendo la calidad del aceite
muy buena, el cual esta listo para formularse con paquetes de aditivos y venderse al

mercado, teniendo en consideracién los parametros mostrados en la Tabla 5.5.%

119



Universidad Nacional Auténoma de México

Tabla 5.5. Andlisis de la base del aceite.

Analisis del aceite pesado de acuerdo a la tecnologia
Parametro
PROP KTI Recyclon | Mohawk Revivail Sotulub
Viscosidad a 40°C
) 51.6 86.1 79.22 54 107 76-100
(mm?</s)
Viscosidad a 100°C
) ~ 9.9 9.42 7.4 ~ ~
(mm?</s)
Gravedad especifica
s 877 918.2 878 871 882 884
(kg/m)
Punto de flasheo
3 215 ~ 230 224 280 240
(°C)
Punto de congelacién
3 -15 -6 -14 -9 -9 -6
(°C)
~ 0.04 0.01 <0.01 0.008 <0.03
TAN (mg KOH/g)
0.03 0.4 0.5 0.02 0.03 <1.2
Azufre (% peso)
Contenido de ceniza
<0.001 <0.01 <0.01 <0.001 <0.001 0.3
(% peso)

Al llevar a cabo una comparacién entre los datos de la Tabla 5.5 y la Tabla 2.6
“Especificaciones del aceite base renovable” (Capitulo Il, pag. 56). De acuerdo a las
especificaciones dadas por los métodos ASTM, se aprecia que la tecnologia, de nueva
cuenta, que mas cumple con las caracteristicas especificadas es el proceso Mohawk. En las
estas tablas se puede observar que los valores de viscosidad a 40 y 100 °C difieren de los
valores sugeridos por la EOLCS, pero son los mas cercanos en comparacion con las demas
tecnologias, a pesar de esto, los valores presentados tanto de densidad, numero total de
acido, porcentaje de azufre y contenidos de ceniza, cumplen con los valores mostrados en

los ensayos de laboratorio establecidos por la ASTM, SAE y ACC.
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5.4 Bases de disefo

Las bases de disefio de proceso (process design basis, PDB), es un documento el cual sirve
como base para el desarrollo del paquete de ingenieria basica, aqui se establecen
requerimientos, criterios e informacion para el disefio de las instalaciones. Las cuales seran
aquellas que el proveedor de ingenieria (CEP), deberd cumplir en el desarrollo del alcance
del proyecto.>® Esta regida por ocho puntos fundamentales, los cuales se enlistan a

continuacion.

1. Generalidades

1.1 Funcién de la planta

La planta reutilizadora de aceites lubricantes tiene como objetivo principal la remocién de
los compuestos de azufre, nitrogeno, halogenuros, metales y compuestos organicos
oxigenados, asi como también incrementar el contenido de compuestos saturados a un 90 %
en la mezcla de hidrocarburos, para obtener como producto principal el aceite lubricante
con un contenido de azufre menor o0 maximo de 300 ppm y como subproductos: Gasolina,

diesel y asfalto.

El producto y/o los subproductos son enviados al limite de baterias (L.B.) para su envio e

integracion a otras unidades de proceso o almacenamiento para uso posterior.

1.2 Tipo de proceso

El proceso esta fundamentado en el uso de tecnologia ampliamente establecida y probada a
nivel comercial por la compafiia CEP, con la utilizacién de los catalizadores CEP-HRX de
mayor actividad y de nueva generacion especiales para la produccion de aceite lubricante

con bajo contenido de contaminantes.

El proceso de regeneracion fundamentalmente considera las siguientes etapas:
e Pre-tratamiento.
e Eliminacién de subproductos (agua, combustible ligero y diesel).

e Separacion del aceite por medio del TFE.
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e Hidrotratamiento.

e Fraccionamiento para obtener cortes del aceite lubricante a diferentes viscosidades.

2. Capacidad, rendimiento y flexibilidad

2.1 Factor de servicio

La planta debe operar durante 350 dias por afio, lo que es equivalente a un factor de
servicio de 0.95. Con ello, se garantiza que la planta tendra un primer ciclo de corrida del

catalizador de 24 meses como minimo procesando solo la carga de disefio.

2.2 Capacidad y rendimiento

Para la definicion de una planta reutilizadora de aceites lubricantes, se considera que la
planta debera abastecer el 20 % del promedio geométrico de las cantidades sin regenerar,
esto es debido a que el mercado es cambiante y los datos no se ajustan a una curva en
especifico para predecir el mercado, por lo cual el volumen a obtener aproximadamente es
de 100,600 miles de litros por afio. De esta manera la planta deberd producir aceite

lubricante con las siguientes capacidades:

La capacidad de disefio es de 100,600 miles de litros/afio.
La capacidad de operacion normal es de 100,600 miles de litros/afio.
La capacidad minima de la planta sera el 50 % (50,300 miles de litros/afio) de la capacidad

de disefio.

2.3 Flexibilidad

La planta procesara de forma normal la carga de disefio y operara en forma correcta y
segura en el intervalo entre el 50 y el 100 % de su capacidad normal. Ademas, la planta
debe ser disefiada para realizar un paro seguro ante condiciones anormales y no debe operar

bajo las siguientes condiciones:

o Falla de vapor.
e Falla de energia eléctrica.

e Falla de aire de instrumentos.
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e Falla de agua de enfriamiento.

e Falla de hidrogeno de reposicion y/o recirculacion.

La planta se disefiard para realizar un paro ordenado y seguro ante cualquiera de las

eventualidades anteriores.

2.4 Prevision para ampliaciones futuras
No se contemplan previsiones para ampliaciones futuras, por arriba de la capacidad de

disefo.

3. Especificacion de la alimentacion

3.1 Alimentacion

La planta regeneradora de aceites lubricantes usados se debe de disefiar para procesar la
corriente de alimentacion presentada en la Tabla 5.6.%*

Tabla 5.6. Caracteristicas de la corriente de alimentacion.

Propiedad Valor
Gravedad especifica (kg/m°) 897
Viscosidad (cSt) a 40°C 92
Viscosidad (cSt) a 100°C 13
Agua (% peso) 13.7
Contenido de cenizas (% peso) 1.51
Punto de flash (°C) 207.7
Punto de congelacién (°C) -34
Residuo de carbén (% peso) 3.25
Azufre (% peso) 1.45
indice de viscosidad 154
Haldgenos, ppm 370
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Tabla 5.6. Caracteristicas de la corriente de alimentacion. Cont.

Propiedad Valor
Metales inorganicos, ppm

Zinc 1151
Plomo 524
Hierro 212

Manganeso 3

Magnesio 312

Calcio 1295
Bario 204
Silicio 15

3.2 Hidrogeno de reposicion de L. B., Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Composiciones del hidrogeno de planta.

Componente Composicion en % mol
Hidrogeno 99.9
Metano 0.1
Total 100.0
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4. Especificaciones del producto

4.1 Producto, Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Caracteristicas del producto.*®

Propiedad Meétodo Aceite ligero | Aceite pesado
Gravedad especifica (kg/m®) ASTM D 287 865 871
Viscosidad (cSt) a 40 °C ASTM D 445 20.1 54
Viscosidad (cSt) a 100 °C ASTM D 445 4.0 7.4
Contenido de cenizas (% peso) ASTM D 482 <0.001 <0.001
Punto de flasheo (°C) ASTM D 92 185 224
Punto de congelacién (°C) ASTM D 5950 -12 -9
indice de viscosidad ASTM D 2270 90 105
Azufre (% peso) ASTM D 3120 0.05 0.02
Saturados (% peso) ASTM D 2887 92 92
TAN mg KOH/g ASTM D 664 <01 <.01
Color ASTM D 1500 <0.5 <0.5
Metales inorganicos, ppm

Zinc <0.2 41

Plomo <1 8.0
Hierro 0.5 13.0
Manganeso <1 0.08
Magnesio <1 0.78
Calcio <0.2 13.2

Bario <10 -

Silicio <5 --
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4.2 Subproductos, Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Especificaciones de los subproductos.

Producto Especificacion
Combustible ligero (gasolina) 1)
Gas combustible (diesel) 1)
Asfalto 1)

(1) Valor a definir durante la Ingenieria Basica de CEP.

5. Agentes quimicos y catalizadores, Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Especificaciones de los agentes quimicos y catalizadores.

Producto requerido Especificacion
Hidroxido de sodio 1)
Catalizador CEP-HRX )
Inhibidor de corrosion 1)

(1) Valor a definir durante la Ingenieria Basica de CEP.

6. Efluentes
6.1 Liquidos
La planta debera contar con drenaje pluvial (DP), drenaje quimico (DQ) y drenaje sanitario
(DS) dentro de L.B. En las tomas de muestra se deben instalar sistemas de muestreo
cerrado para evitar derrames al drenaje, también deben tenerse los sistemas requeridos para

el vaciado de equipos en paros y arranques de la unidad.

6.2 Solidos

Los catalizadores al final de su vida util se envian en tambores a confinamiento autorizado,
para posteriormente ser regenerados de acuerdo a lo establecido por la tecnologia CEP-
Mohawk.
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7. Servicios Auxiliares
7.1 Vapor, Tabla 5.11.

Tabla 5.11. Condiciones del vapor.

Vapor de baja presion

Variable Minimo Normal Maximo
Presion, kg/cm? man 35 35 5.5
Temperatura, °C 160 180 200

7.2 Condensado

El condensado generado en la planta sera recuperado y enviado a limites de bateria para su

tratamiento correspondiente de acuerdo a las condiciones siguientes, Tabla 5.12.

Tabla 5.12. Condiciones de condensado de vapor.

Variable Minimo Normal Maximo
Presion, kg/cm? man 5.5 5.5 6.0
Temperatura, °C 60 60 100
7.3 Agua.
7.3.1 Agua de enfriamiento, Tabla 5.13.
Tabla 5.13. Condiciones de agua de enfriamiento.
Sistema de enfriamiento Torre de enfriamiento
Condiciones de suministro dentro del limite de bateria
Variable Minimo Normal Maximo
Presion, kg/cm? man 35 4.0 5.0
Temperatura, °C 30 32 33
Disponibilidad La requerida
Condiciones de retorno dentro del limite de bateria
Variable Minimo Normal Maximo
Presion, kg/cm? man 2.1 3.0 35
Temperatura, °C 39 42 43
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Los parametros listados en la Tabla 5.14 muestran los valores maximos® esperados de

contaminantes y estan dentro de los criterios aceptados para la recirculacion del agua de

enfriamiento. Los valores exactos seran confirmados tomando en cuenta prevenciones por

corrosion, dispersantes, control biologico, etc. Los cuales seran definidos durante la etapa

IPC del proyecto.

Tabla 5.14. Parametros del agua de enfriamiento.

Agua de enfriamiento

Amoniaco, ppmw <5
Bicarbonato, ppmw <100
Calcio como CaCOg, ppmw <800
Cloruros, ppmw <1000
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, <50
ppmw
Cloro, Residual libre Cl,, ppmw 0.2al0
Conductividad, pS/cm <8000
Hierro, ppmw <2
Manganeso, ppmw <0.3
Nitratos +Nitritos, ppmw <160
pH, @ 25°C 7.0-8.0
Fosfato, ppmw <2.2
Silica como SiO, <150
Sodio, ppmw <900
Sulfato, ppmw <1500
Alcalinidad total como CaCQOg3, ppmw <350
Total de solidos disueltos, ppmw <5000
Dureza total como CaCOs3, ppmw <1000
Total de solidos suspendidos, ppmw <35
Turbidez, NTU <50

ppmw= partes por millén en peso.
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7.3.2 Agua para servicios, Tabla 5.15.

Tabla 5.15. Condiciones de agua de servicios.

Condiciones dentro del limite de bateria

Presion (min/norm/max), kg/cm?® man ---/5.0/---
Temperatura (min/norm/max), °C ---/25 (Ambiente)/---
Presion de disefio mecanico, kg/cmz2g 10
Temperatura de disefio mecénico, °C 70

Recurso

Suministro de agua pretratada

7.3.3 Agua potable, Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Condiciones de agua potable.?

Requerimientos del agua potable en el limite de baterias

Presion (min/norm/max), kg/cm?® man ---/3.5/---

Temperatura (min/norm/max), °C ---/25 (Ambiente)/---

Presion de disefio mecanico, kg/cm2 man 6.0

Temperatura de disefio mecénico, °C 70
Parametros del agua potable

pH valor @ 25 °C 6.8-8.5

Total de sdlidos disueltos, ppmw® <1000

Cloruros. ppmw” <250

Dureza (CaCOj3), ppmw”® <250

seran confirmados por el proveedor del paquete de ingenieria (CEP).

®Partes por millén en peso.

®Los requerimientos de agua potable para consumo humano, lavado de ojos y bafios de seguridad,
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7.3.4 Agua contra incendio, Tabla 5.17.

Tabla 5.17. Condiciones de agua contra incendio.

Condiciones dentro del limite de bateria
Presion (min/norm/max),kg/cm? man -—-/---112.3%
Temperatura (min/norm/max), °C ---/25 (Ambiente)/---
Presion de disefio mecanico, kg/cm?2 man TBD®
Temperatura de disefio mecénico, °C 70

®Presion maxima para sistemas nuevos, de acuerdo con las NRF-016-PEMEX-2010 y NRF-128-
PEMEX-2011.

®Sera determinado durante el desarrollo de la Ingenieria Procura y Construccion, IPC.

7.4 Aire

7.4.1 Aire de instrumentos

Se suministrara un paquete completo que incluya un compresor en operacion normal y otro
de relevo y un paquete de secado de aire de instrumentos incluyendo pre y post- filtros, asi
como tanques acumuladores de aire con toda la instrumentacion y conexiones al sistema de

medicion de la planta, Tabla 5.18.

Tabla 5.18. Condiciones de aire de instrumentos.

Condiciones en el cabezal de distribucion
Presion (min/norm/max), kg/cm?® man 6.0/6.5/7.0°%
Temperatura (min/norm/max), °C 20/40/50
Presion de disefio mecanico, kg/cm2 man 10.5
Temperatura de disefio mecénico, °C 80
Temperatura de rocié -40
Impurezas (aceite, grasa, polvo) Ninguno

3La presion maxima de 7.0 kg/cm?g debe ser especificada como la presion en la red de tuberias de aire

de instrumentos en la parte mas lejana de la descarga del compresor.
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7.4.2 Aire de Planta

Se deberan suministrar los pre-filtros correspondientes, un tanque acumulador de aire de

planta, asi como un paquete de secado. El sistema de aire de planta, Tabla 5.19, estara

integrado al sistema de aire de instrumentos, usando un compresor de aire comun.

Tabla 5.19. Condiciones de aire de planta.

Variable Minimo Normal Maximo
Presion, kg/cm® man 6.0 7.0 75
Temperatura, °C 20 40 50
Presion de disefio mecanico, kg/cm2 man 10.5
Temperatura de disefio mecanico, °C 80

7.5 Energia eléctrica

El suministro de las diferentes cargas de energia a la unidad, seran provistas por la

Comision Federal de Electricidad, de acuerdo a los datos confinados en la Tabla 5.20.

Tabla 5.20. Caracteristicas eléctricas.

Potencia del Tension disefio Tension del Frecuencia Fases

motor kw (cp) motor (volts) sistema (volts) (Hertz)

Menor de 0.746 115,220 120,220 60 163

De 0.746 hasta 460 480 60 3
130.55

De 149.2 hasta 4,000 4,160 60 3

1492

Mayores 13,200 13,800 60 3
del492
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7.6 lluminacién e instrumentos, Tabla 5.21.

Tabla 5.21. Caracteristicas eléctricas de iluminacién e instrumentos.

Corriente de alimentacion: 127/220 Volts, 1/3 fases y 60 ciclos.
Corriente para instrumentos y 120 volts, 1 fase y 60 ciclos.
control: Corriente directa: 24 volts
Acometida de la corriente dentro de Subterranea.

L. B.

Notas: Las caracteristicas de alimentacién a motores, caracteristicas de instalaciones, corriente de
alumbrado y alimentacidn eléctrica para sistemas de control e instrumentacion, serd de acuerdo a lo
indicado en la NOM-001-SEDE-2012, “Disefio de instalaciones eléctricas”.

8. Localizacion de la planta
La planta se ubicard preferentemente en el Estado de México, debido a que es en este

estado donde se genera la mayor cantidad de desperdicio de aceite lubricante en el pais.*®
8.1 Condiciones climatoldgicas, Tabla 5.22.

Las condiciones climatoldgicas son los datos referentes al sitio donde se ubicara la planta,

con el fin de ser tomadas en consideracion para el disefio de las operaciones unitarias.

Tabla 5.22. Condiciones de temperatura ambiente.

Temperatura Bulbo hiimedo (°C) Bulbo seco (°C)
Maxima 30 17
Minima 3.0 0

Promedio 24 11

8.2 Humedad relativa, Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Condiciones de humedad relativa.

Promedio anual 40 %
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8.2 Precipitacion Pluvial, Tabla 5.24.

Tabla 5.24. Condiciones de precipitacion pluvial.

Total anual, mm 779 mm

Méaxima, mm 54.2 mm

5.5 Otros

Como se describio en el Capitulo 1V, las tecnologias que presentan las mejores
caracteristicas de aceite lubricante re-refinado como producto terminado, son aquellas que
contemplan en el proceso, el uso de la hidrogenacion como paso intermedio a la destilacion.
Es por ello que la tecnologia Mohawk (CEP), ha llevado a cabo estudios con el fin de lograr
avances en las tecnologias de hidrotratamiento. El reto en los procesos de hidrotratamiento
de aceite usado es tal, que es dificil no tener cambios frecuentes de catalizador, algunas re-
refinerias tienen “lechos de respaldo” para funcionar como reactores de sacrificio en el
reactor catalitico principal. Estos lechos tienden a durar uno o dos meses como maximo
antes de ser cambiado por otro lecho. Por lo que teniendo lechos de respaldo extras en los

reactores, incrementa los costos de inversién y de mantenimiento.

En los Gréaficos 5.1 a 5.3, se muestran los analisis realizados en tres reactores con una
configuracién en serie por CEP, por medio de dos catalizadores: EI CEP HRX-597 y el
comercialmente usado. Con los datos experimentales tomados durante ciento setenta y dos
dias, la compafiia CEP desarrollo modelos matematicos en los tres reactores para las
diferentes actividades presentadas por el catalizador y peculiaridades de cada unidad. Los
modelos de desulfuracion/desactivacion permiten a los operadores optimizar variables de
operacion y lograr el 6ptimo funcionamiento de los tres lechos de catalizador en los
reactores. Las comparaciones de la actividad del catalizador solo son validas para el mismo

reactor y, sirven como guia para ayudar a predecir las especificaciones del producto.
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Grafico 5.1. Comportamiento del reactor DC-101.
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En el Gréfico 5.1, la carga de metales, el cual es una indicacion de la incrustacion de los

mismos y que disminuye la actividad del catalizador, fue de un 8.9 %, por otra parte la

retencion de azufre se mantuvo en un intervalo del 65 al 85 % para el catalizador CEP. Sin

embargo, para el catalizador comercial los resultados experimentales muestran que para la

misma carga de metales el porcentaje de azufre retenido fue de 47 al 60 %.

Grafico 5.2. Comportamiento del reactor DC-102.
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Al observar el Grafico 5.2, se puede apreciar una carga de metales de 7.9 %, una retencion
de azufre con el catalizador CEP entre 65 y 85 % y una variacion del 15 al 35 % con

relacion al catalizador comercial.

El Gréfico 5.3, muestra los resultados para el tercer reactor, donde la carga de metales fue
de 7.6 % y la retencion de azufre resultd ser mas baja con un valor del 25 al 40 %, por lo
gue podemos decir que en los reactores DC-101 y DC-102 se realiza una gran
desulfurizacion respecto a este Gltimo, debido a que la mayoria del azufre ha sido removido
en gran cantidad. Por otra parte el catalizador comercial como se ha visto en las gréaficas

anteriores, ha tenido un pobre desempefio retirando solamente del 4 al 12 % de azufre.

Grafico 5.3. Comportamiento del reactor DC-103.
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Por lo que uno de los factores que mas complejidad tiene en una planta de regeneracién de
aceites, es el cambio del lecho de catalizador, ya que ademas de presentar un costo elevado,
los cambios deben de realizarse con extrema precaucion debido a los agentes oxidantes que

desactivan al catalizador, lo que disminuye la rentabilidad del proceso.

Los modelos matematicos desarrollados para este reactor (DC-103), asi como para los

demas, tienen la finalidad de ser la guia en el disefio de reactores para el re-refinamiento,
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asegurando las 6ptimas condiciones de proceso que cumplan con las especificaciones del

aceite de base renovable, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 2.6 (Capitulo Il, pag. 56).

En base a la economia del re-refinamiento y a los Graficos 5.1 a 5.3 mostrados con
anterioridad, los catalizadores del proceso de la tecnologia Mohawk presentan un
comportamiento factible, teniendo una duracion de 24 meses, antes de que el catalizador se
desactive por completo, impidiendo eliminar el azufre de la base del aceite. Ademas, CEP
recomienda que para construir y operar una re-refineria, se debe disponer con suficiente

aceite lubricante usado para alimentar la planta.

Por lo que para ser un proceso rentable, los disefiadores CEP establecen que se debe tener

como minimo una capacidad anual de 20,000 toneladas de alimentacion, Gréafico 5.4.

Gréfico 5.4. Costos requeridos para varias capacidades de planta, usando la tecnologia CEP.
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Es claro que la relacién entre el costo y la capacidad no siguen un comportamiento lineal
(como se muestra en la linea punteada del Grafico 5.4). Por lo tanto, mientras mayor sea la
capacidad de la planta, serd menor el costo requerido por tonelada métrica de aceite usado

procesado.
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En los Graficos 5.5 a 5.6 se muestra la relacion entre los precios de aceite usado y la tasa de
retorno de varios precios de la base del aceite. La tasa de retorno para una planta de
165,000 T/afio que invierte $422 (USD) por tonelada de aceite usado y vende la base del
aceite a $1,265 (USD), es cerca del 90 %, mientras que para la planta de 40,000 T/afio con
el mismo aceite usado y precios de base del aceite, la tasa interna de retorno es cerca del 45
%.

Los costos laborales, son unos de los mayores factores en los costos de operacion. Sin
embargo, los costos laborales no incrementan para una planta de mayor capacidad, ya que
se necesita el mismo nimero de personal para operar una planta de 40,000 T/afio o de
165,000 T/afio, es decir la capacidad de la planta no importa. Esta es la principal razon de
porque la tasa de retorno para una planta de mayor capacidad es mas grande. Por lo tanto,
es recomendado maximizar el tamafio de la planta, donde el Unico factor limitante seria el

volumen de recoleccion.®®

Grafico 5.5. Re-refineria Grassroots 40,000 T anuales,

tasa interna de retorno contra precios de aceite usado.
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Grafico 5.6 Re-refineria Grassroots 165,000 T anuales,

tasa interna de retorno contra precios de aceite usado.
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CAPITULO VI. PROPUESTA DE MODIFICACION DE LA TECNOLOGIA DE
RE-REFINAMIENTO

6.1 Generalidades

En éste capitulo se proponen modificaciones de la tecnologia para el re-refinamiento de los
aceites lubricantes usados, la cual fue seleccionada a traves de una comparacion cualitativa.
Las modificaciones aqui propuestas se fundamentan en base a los doce principios de la
Quimica e Ingenieria Verde, con el propdsito de implementar una industria mas sostenible

en la obtencion de aceites lubricantes basicos.

6.2 Quimica verde

A lo largo de la historia las estrategias destinadas a controlar la contaminacion han pasado
por distintas etapas, inicialmente se considero suficiente diluir los contaminantes presentes
en efluentes y/o residuos hasta llegar a las concentraciones exigidas por la legislacion; pero
el continuo crecimiento, tanto en cantidad como en variedad, de contaminantes liberados al
medio ambiente, la necesidad creciente de controlar mejor esta liberacion y la presion
ejercida por los movimientos ambientalistas hicieron necesario tratar los efluentes y
residuos, surgiendo asi los tratamientos conocidos como “end of pipe” disefiados para
disminuir la concentracion de los contaminantes en residuos y/o efluentes sin modificar el

proceso en el cual son generados.

En la década de los 90’s comenzd a desarrollarse la idea de que la mejor forma de
solucionar los problemas originados por los contaminantes es no generarlos, para lo cual es
necesario evolucionar desde una planificacion remediadora hacia una preventiva, cuyo
objetivo es introducir en el proceso de produccién las modificaciones necesarias para
minimizar y, si es posible, eliminar tanto la generacion de residuos y efluentes, asi como la
utilizacion de sustancias toxicas. A principios de esta década surgieron en el mundo y casi

simultaneamente distintas estrategias preventivas como las siguientes:>"®°
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» Produccion mas limpia: Desarrollado en 1989 por el PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente).

» Ecoeficiencia: Desarrollado en 1990 por el Consejo Mundial para el Desarrollo
Sustentable.

» Prevencion de la contaminacion: Introducido en la legislacion de los Estados

Unidos en 1990 en el “Acta de prevencidn de la contaminacion”.

Estas se basan en la misma idea: integrar la reduccion de la contaminacion al proceso de
produccién e incluso al disefio de producto, recurriendo a la revision y modificacion de los
procesos con la finalidad de eliminar todas las salidas que no sean productos terminados o
materiales reciclables. Como consecuencia de la promulgacion, en 1990, del acta de
prevencion de la contaminacion en los Estados Unidos, la Sociedad Quimica Americana
(American Chemical Society, ACS) desarroll6 el concepto de Quimica Verde (cuyo origen
del vocablo proviene literalmente del idioma inglés Green Chemistry) o Quimica

Sostenible, que se rige por doce principios establecidos:’

Principios de la quimica verde

1. Prevencion: Es mejor prevenir la generacion de un residuo, que tratarlo o
eliminarlo después de haberlo generado.

2. Economia atdmica: Los métodos de sintesis deberan disefiarse de tal manera que se
incorporen al méximo, en el producto final, todos los sustratos usados durante el
proceso.

3. Sintesis quimicas menos peligrosas: Los meétodos de sintesis deberan ser
disefiados para utilizar y generar sustancias que presenten baja o nula toxicidad,
tanto para el ser humano como para el ambiente.

4. Disefio de quimicos seguros: Los productos quimicos se disefiaran de manera que

mantengan su eficacia y baja toxicidad.
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10.

11.

12.

Uso de disolventes seguros o auxiliares: Evitar el empleo de sustancias auxiliares
como disolventes, reactivos de separacion, etc., y en caso de que se empleen
deberan ser lo més inocuos posible.

Disefio de la eficiencia energética: Los requerimientos energéticos en un proceso
quimico se catalogan por su impacto economico y al medio ambiente, por lo tanto
se sugiere llevar a cabo los métodos de sintesis a temperatura y presion ambiente.
Uso de materia prima renovable: La materia prima debe ser preferiblemente
renovable en lugar de agotable, siempre que sea técnica y econémicamente viable.
Reducir derivados: Evitar el uso de grupos de blogueo, de proteccion-
desproteccién o la modificacion temporal de los procesos fisico-quimicos, ya que su
empleo requiere reactivos adicionales y genera residuos.

Catalisis: Considerar el empleo de catalizadores, lo mas selectivo posible, de
preferencia de origen natural.

Disefiar sustancias biodegradables: Los productos deberan ser disefiados de tal
manera que al final de su vida util no persistan en el ambiente.

Analisis en tiempo real para prevenir la contaminacion: Las metodologias
analiticas necesarias seran desarrolladas en el momento del proceso, lo que
permitird un seguimiento y control en tiempo real del proceso, previo a la formacion
de sustancias peligrosas.

Quimicos seguros para prevenir accidentes: Las sustancias y la forma de una
sustancia usada en un proceso quimico debera ser elegida para reducir el riesgo de

accidentes quimicos incluyendo las emanaciones, explosiones e incendios.

La llamada Quimica Verde, Preventiva o Sostenible, es decir el acercamiento que
proporciona una metodologia fundamental para cambiar la naturaleza intrinseca de un
producto quimico o proceso y que es inherentemente de menor riesgo para la salud
humana y el ambiente, mediante la utilizacién de un nimero de principios que reducen o
eliminan el uso o generacion de sustancias peligrosas, esta basado en un fuerte desarrollo
cientifico guiado por la necesidad econémica de lograr un desarrollo sostenible; se trata de
una herramienta imprescindible cuando se hace necesario introducir mejoras tecnologicas,

ya que se ocupa de estudiar y modificar todos los aspectos de los procesos quimicos que
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generen impactos negativos sobre la salud humana, asi como en el ambiente. Se parte de la

base de que el camino mas eficiente de prevenir la contaminacion consiste en:

» Disefiar productos nuevos que sean utiles y viables comercialmente, pero cuya
toxicidad sea minima.
» Disefiar, para productos ya existentes, pasos sintéticos alternativos que no requieran

sustratos o disolventes toxicos ni generen subproductos toxicos.

A través del tiempo, los quimicos se han ocupado de disefiar y redisefiar sus productos para
lograr una mayor eficiencia en los procesos. A partir de la consideracion de las propiedades
fisicas y quimicas de las distintas moléculas en estudio, se buscaba obtener productos con
propiedades especificas. De esta forma han sido los principales arquitectos de los productos
actualmente en uso y son sus disefios estructurales los que tienen efecto tanto en el ser

humano como en el ambiente.

Asi, la necesidad de reducir o eliminar el uso o generacion de sustancias peligrosas en el
disefio, manufactura y aplicacion de los productos quimicos de manera tal de prevenir la
contaminacion, pone al quimico ante un cambio muy importante tanto en la forma de

encarar la resolucién de los problemas como en su formacién personal.>”®

6.3 Propuesta de una Industria mas sostenible con base en los principios de la
Quimica verde

La quimica verde, la cual ha sido ampliamente reconocida y aceptada como un nuevo
medio para un desarrollo sostenible, se guia en la aplicacion en mayor o menor grado de los
doce principios de la quimica verde, con ello se contribuye a la reduccion de los productos
contaminantes generados durante los procesos quimicos, asi como para reemplazar
reactivos que dafan al ambiente. Asimismo, debe tenerse en cuenta, que el objetivo real no

es la aplicacion total de los principios (situacion ideal), sino la del mayor nimero de éstos
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(mayor acercamiento verde), de esta forma se encontré incidencia en los siguientes

principios:

1.- Prevencidn: Si bien, de acuerdo a la literatura del re-refinamiento de aceites lubricantes
usados, no hay tecnologia la cual pueda evitar la total generacién de un residuo o el
tratamiento del mismo. Sin embargo, la tecnologia seleccionada “Mohawk”, asegura la
menor generacion de residuos, siendo este solamente el agua residual, la cual puede ser
tratada en una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Asimismo, todo aceite
lubricante regenerado es de calidad superior al aceite lubricante virgen, ya que proporciona
una mejor lubricacion, son mas resistentes a la oxidacion y producen menos depositos tanto
de carbon como de lodos. Debido, en gran parte, a que los aceites regenerados han sido
tratados tres veces: La primera durante la refinacion del crudo, la segunda en los motores de
los vehiculos en donde se presenta la descomposicion de las moléculas méas débiles y por
ultimo durante la regeneracion en la cual se eliminan los compuestos inestables junto con

otras impurezas.?’

5.- Uso de disolventes seguros o auxiliares: De acuerdo a la tecnologia Mohawk, que
mediante un hidrotratamiento produce una alta calidad de base del aceite, aqui es apropiado
resaltar que no se hace uso de ningun tipo de disolventes, lo que coloca a este proceso en un
buen contexto con relacion a la quimica verde. Sin embargo, existen otras opciones que
involucran el uso de disolventes como el propano liquido, el cual tiene como inconveniente
que bajo ciertas condiciones, la extraccion con propano muestra una concentracion de
compuestos oxidados en la base del aceite mas alta que la requerida para la formulacion del
aceite lubricante, ademas, es costosa, necesita ser licuado y requiere destilacién al vacio.®*

Otra propuesta adecuada, para la extraccion de aceite lubricante usado es mediante el
empleo de etano en condiciones supercriticas ya que disuelve preferencialmente la fraccion
de la base del aceite lubricante, precipitando compuestos tales como hidrocarburos pesados
maés facilmente que el propano. Como consecuencia, con el uso de la extraccion mediante el
etano supercritico, los materiales no deseados disminuyen y la calidad del aceite base
incrementa. Sin embargo, una limitante en el uso de este medio de extraccion son los

rendimientos asociados al proceso los cuales van del 49.1 al 48.8 %.%
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Otra opcidn que tiene un acercamiento a la filosofia de la quimica verde es el empleo de
disolventes de hidrocarburo y un desemulsificante, las cuales ofrecen las siguientes
ventajas:®*

» Las condiciones del proceso de tratamiento se realizan a condiciones ambientales.

» Se tienen bajos costos de operacion y de inversion.

» Disolventes no téxicos.

En la Tabla 6.1 se confinan algunas propiedades fisicas que presentan los disolventes de

hidrocarburo y en la Tabla 6.2 se muestran las propiedades para el desemulsificante.

Tabla 6.1. Propiedades fisicas del disolvente.

Propiedad fisica Condensado estabilizado
Gravedad especifica 0.7433
Gravedad API @ 15/15 °C 58.9
Contenido de sal, NaCl, ppm <1
Presion de vapor reid, psi 10.3
Analisis, % peso
Didxido de carbono 0.02
Metano 0.121
Etano 0.196
Propano 0.890
Iso-butano 0.838
n-butano 2.196
Iso-pentano 2.598
n-pentano 3.047
Hexanos 7.569
Heptanos 14.642
Octanos 19.555
Nonanos 14.520
Decanos 10.696
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Tabla 6.2. Propiedades fisicas del agente desemulsificante.

Punto flash, °C 69
Gravedad especifica @ 20°C 0.87
Punto de ebullicion , °C 185

De esta manera, cuando el disolvente es agregado al aceite lubricante usado, este disuelve

al aceite y flocula a los contaminantes como metales y cenizas, etc. En las figuras 6.1 a 6.3

se ilustran los resultados obtenidos para los andlisis de las propiedades fisicas del aceite a

diferentes relaciones del disolvente-aceite, la cual result6 ser de 4:1.
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Contenido de cenizas, % peso
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Figura 6.3. Contenido de cenizas % peso contra condensado estabilizado

a diferentes relaciones disolvente-aceite.

Una de las principales diferencias entre otros disolventes comparados con el condensado
estabilizado, es que este contiene un alto porcentaje de compuestos de alto peso molecular.
Es sabido que los compuestos que muestran una mejor solubilidad son aquellos que tienen
parametros de solubilidad cercanos el uno del otro. El aceite lubricante es una mezcla de
compuestos de alto peso molecular, por lo que este debe de tener un pardmetro de
solubilidad similar a los compuestos que constituyen el condensado estabilizado. Es por
ello que el disolvente propuesto representa una mayor ventaja en la eliminacion de
contaminantes ante disolventes utilizados en las tecnologias estudiadas, teniendo un
rendimiento del 79 % volumen. Con lo que se previene de manera por demas satisfactoria

la generacion de residuos y la contaminacién del ambiente.®

Ademas, la extraccion con disolvente remueve aromaticos (compuestos insaturados) e
incrementa el nivel de saturados, produciendo aceite lubricante dentro de la clasificacion
API Grupo |, Tabla 6.4.%

6.- Disefio de la eficiencia energética: Unos de los mayores procesos que requieren gran
cantidad de energia en la industria quimica, son la separacion y purificacion. Procesos de
separacion o purificacion llevados a cabo a través de la destilacion, recristalizacion,
ultrafiltracidn, hitrotratamiento, etc. los cuales garantizan la separacion de las impurezas en
el producto. De esta manera, al disefiar un proceso en el cual se minimiza la necesidad de

separaciones de este tipo, con la quimica verde se estaria asegurando que en la mayor parte
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del proceso exista una gran disminucion del consumo energético, ya sea; térmica, eléctrica,

entre otras, las cuales son necesarias para obtener el producto.’

Cabe mencionar que el proceso seleccionado de re-refinamiento requiere solamente la
mitad de energia que seria requerida en la produccion de aceite lubricante a partir de un
barril de aceite crudo.®* Aunque, si bien, esta comparacién es obvia debido a las grandes
dimensiones manejadas en el procesamiento del crudo y al gran tratamiento que se le da a

este mismo para la obtencion de aceite lubricante virgen.
Sin embargo, la tecnologia seleccionada utiliza un paso de hidrotratamiento en el cual los
requerimientos de energia son elevados, debido a las condiciones de operacién para la

efectiva eliminacion de contaminantes.*® Tabla 6.3.

Tabla 6.3 Resumen de los servicios auxiliares de las tecnologias.

Tecnologia Acido- PROP KTI Mohawk | Revivoil

Servicio Aux. Arcilla

Agua de proceso (kg/t) 130 1,280 2,000 2,000 226
Electricidad (kWhtt) ~ 94 94 100 55
Vapor 7-10bar (kg/t) ~ 444 27 25 800
Hidrégeno (kg/t) ~ ~ 29(m3/h)? 25 25
Nitrogeno (md/h) ~ ~ 1.6 ~ ~
Aditivos  (m?3/h) ~ ~ 0.25 ~ ~

®No se pudo convertir a kg/t por que se desconocen las condiciones de P y T del hidrégeno.

Por lo que una alternativa seria mediante una extraccion con disolventes de hidrocarburo,
en donde se disminuirian drasticamente los requerimientos energéticos debido a que el
tratamiento de la base del aceite se realiza a condiciones ambientales, reduciendo también

los costos operacionales.®*

7.- Uso de materia prima renovable: Sin duda alguna, los procesos en los cuales la
materia prima sea inagotable, seguiran teniendo un auge en la actualidad. Los procesos
deben ser sostenibles para poder saciar las necesidades actuales sin poner en peligro la

disponibilidad de recursos para las futuras generaciones.
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Hoy en dia, las materias primas mas frecuentemente conocidas como renovables, son
aquellas asociadas con materiales bioldgicos. Sin embargo, la diferencia entre un recurso
renovable y no renovable radica en el concepto del “tiempo”. Puesto que los combustibles
fosiles son clasificados como recursos no renovables. Excepto por el hecho de que estos
requieren millones de afios para renovarse, entonces los combustibles fésiles pueden ser
considerados como renovables, en cuanto que la vegetacion puede ser convertida una vez

més a petréleo.”

De acuerdo a lo anterior, nuestra materia prima no hubiera surgido sin el petrdleo,
actualmente no dependemos del mismo, puesto que existe gran cantidad de aceite
lubricante por reutilizar, ademas de que la base del aceite lubricante gastado, posee las
mismas propiedades al final de su uso en el motor de combustién interna,® por lo cual es
factible el reuso del mismo, puesto que los aditivos son los Unicos compuestos que

presentan degradacion a lo largo de la vida del aceite lubricante.™?

9.- Catalisis: La tecnologia Mohawk tiene el uso del hidrotratamiento como paso
intermedio a la destilacion, con lo que se asegura la produccion de un aceite lubricante de
alta calidad, el cual cumple con las caracteristicas de la clasificacion del APl Grupo II.
Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Clasificacion API de la base del aceite.

Grupo® Azufre Compuestos indice de viscosidad
Saturados
| >300ppm <90% >80-<120
T <300ppm >90% >80-<120
I <300ppm >90% >120
v Polialfaolefinas(PAQO)
\Y Cualquiera no clasificado en los Grupos L1111V, V.

'Compafiias usualmente usan sus propios logos para la comercializacién: Grupo 1-1/2 y Grupo 2+
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Con relacion a este principio, el catalizador (CPE-HRX) usado por la tecnologia Mohawk,
asegura la eliminacién de azufre, compuestos nitrogenados, compuestos aromaticos e
incrementa los compuestos saturados; sin embargo, no se proporciona informacion sobre
sus caracteristicas fisicas y quimicas, “state of the art re-refining”, asi como del nimero de
veces que este puede ser reutilizado (turnover number), las cuales son fundamentales para
obtener un aceite de alta calidad. Ademaés, aqui es apropiado comentar que sin las
propiedades del catalizador no es factible llevar a cabo el disefio de un buen proceso de
obtencion, procesos de retratamiento, asi como las respectivas consideraciones de salud,

seguridad de proceso, etc.

En este sentido, las regulaciones internacionales como la EPA, enlistan a los catalizadores
de hidrodesulfuracion como desechos peligrosos. Se recomienda manejar este material
como material piroférico y mantener el catalizador gastado almacenado en recipientes
cerrados libres de oxigeno, humedecido con una solucién de carbonato de sodio y lejos de
combustibles. El personal encargado de la descarga y manejo del catalizador gastado, debe
contar con su equipo de seguridad adecuado, mascarillas con aire de respiracion, ademas de

estar debidamente entrenado y supervisado.®*

Es por ello que la quimica verde en vez de aceptar generacion de residuos y
almacenamientos inevitables, previene la contaminacion, de tal manera que la sociedad
pueda disfrutar del uso de los productos de los cuales depende, de una manera amigable con
el ambiente y econdmicamente competitiva.®” Por lo cual, se propone el uso de un
catalizador benigno tal como lo son las arcillas, remplazando catalizadores peligrosos, en
este caso se propone el empleo de la arcilla bentonitica Tonsil Actisil FF, la cual presenta
las siguientes propiedades: Presenta un area superficial de 198.7 m%g, un volumen de poro
de 32.04*10%/g y un diametro de poro de 77.8 A. Esta arcilla tiene como caracteristica que
posee propiedades acidas tanto de Lewis como de Bronsted-Lowry, con lo que se podria

conseguir una buena calidad del aceite regenerado y un rendimiento de hasta 75 %.

A diferencia del proceso Mohawk, el tratamiento con arcilla se propondria como un paso

final de acabado y purificado, después de que el aceite lubricante sea destilado a vacio.
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Como se menciono anteriormente el proceso Mohawk emplea un gran gasto energético. De
esta manera el método con arcilla se lleva a cabo por medio del uso de reactores de
contacto, disminuyendo el consumo energético; asi, el aceite una vez destilado es mezclado
con arcilla en el reactor y es mantenido en suspension y finalmente es filtrado para remover
la arcilla. La arcilla, para un tratamiento efectivo, debe ser previamente sujeta a un cambio
brusco de temperatura (100 °C), lo que permite el reacomodo de la estructura cristalina de
la cual se partid, por lo tanto el s6lido queda en un estado metaestable de menor energia de

activacion, lo cual lo vuelve mas reactivo.

Ademas, la arcilla puede ser regenerada multiples veces antes de ser considerada como
desecho, cabe mencionar que el desecho no es toxico debido a que la evaluacién final de la
arcilla despues de ser sometida al proceso de combustion controlada vuelve a recuperar sus
propiedades aungue no de manera apropiada para el tratamiento. La arcilla mejora el color
y olor del aceite, ademés de remover azufre. De esta manera, el producto terminado se
clasificaria de acuerdo a la APl en el Grupo |, puesto que no remueve compuestos

insaturados por lo que no cumple con las especificaciones del Grupo 11.%*

De acuerdo a lo anterior para poder adaptarse a la situacion actual que demanda el mercado,
se tiene que agregar un tratamiento con disolventes de hidrocarburo corriente arriba del
tratamiento con arcilla, de esta manera se tendria la eliminacion de azufre, compuestos
nitrogenados, asi como la eliminacién de compuestos aromaticos y el incremento de los

compuestos saturados en el aceite lubricante, clasificandose en la API del Grupo 11.%*

11.- Analisis en tiempo real para prevenir la contaminacion: El desarrollo de procesos
quimicos para la quimica verde esta basado en la premisa “tu no puedes controlar lo que tu
no puedes medir”, por lo que las técnicas son desarrolladas en tiempo real durante todo el
proceso y de esta forma poder efectuar los cambios en el mismo; al respecto, el avance del
proceso debe evaluarse mediante lo que indican los métodos ASTM correspondientes
(Cromatografia de gases y liquidos, microcoulometria oxidativa, tecnologia de microondas,
etc.), de tal manera de determinar un buen control y seguimiento del proceso, previo a la

formacion de sustancias peligrosas.
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De esta manera, para alcanzar un desarrollo sostenible y, evaluando en que principios de la
quimica verde se tiene incidencia, se puede disefiar una nueva tecnologia para la
manufactura y aplicacion de los productos quimicos de manera tal de prevenir y reducir los
productos contaminantes generados durante el proceso de reutilizacion de aceites
lubricantes usados, para de esta forma generar, inherentemente, un menor riesgo para la
salud humana y el ambiente. Las contribuciones propuestas a la tecnologia Mohawk se

muestran en la Figura 6.4.
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6.4 Ingenieria verde

En la dltima década, la quimica verde ha demostrado convincentemente como las
metodologias cientificas han sido ideadas y aplicadas para proteger al ambiente y a la salud
humana de una manera economicamente benéfica. Ademas, avances significativos se han
puesto en marcha en areas clave de investigacion: biosintesis, ingenieria bioquimica,
biocatalisis, fotocatalisis, catalisis heterogénea, disefio de quimicos seguros y disolventes
ambientalmente benignos, sonoquimica, polimerizacién via microondas y desarrollo de
materias primas renovables.®® Sin embargo, la blsqueda para reducir los impactos al medio
ocasionados por plantas industriales, disefios erréneos, procesos Yy productos
econdémicamente no viables, entre otros, ha tenido como consecuencia el surgimiento de

una gran area de investigacion como lo es la ingenieria verde.

La quimica verde y la ingenieria verde provocan cambios en la peligrosidad de un producto
a nivel molecular. Los tipos de peligros que son de interés por su impacto ambiental, asi
como a la salud humana, pueden ser vistos simplemente como las propiedades fisicas o
quimicas de las sustancias siendo usadas. Por lo que la estructura molecular de una
sustancia quimica es un factor determinante en sus propiedades. Asi, el profesionista en el
area de la quimica e ingenieria verde se centra en modificar estas propiedades intrinsecas,
para reducir o eliminar el peligro. Es por esta razon que la quimica verde e ingenieria verde,
son capaces de lograr sus objetivos a lo largo del ciclo de vida de un producto o proceso;
las propiedades de una sustancia inherentemente no cambian al recorrer las etapas en un
ciclo de vida. Por lo que existen dos conceptos fundamentales que los disefiadores deben de

integrar: ciclo de vida e inherencia.

Por lo tanto, innovaciones en el ciclo de vida, es reconocer que mediante el disefio de las
propiedades fundamentales de las sustancias usadas en etapas particulares del ciclo de vida,
la quimica e ingenieria verde tienen la capacidad de impactar en todo el ciclo de un
producto o proceso, haciéndolo mas sostenible y ambientalmente seguro. Asi, inherencia es
“evitar fallas”, es decir, controlando las condiciones de un sistema basandonos en un

sistema tecnoldgicamente controlado, existe la posibilidad de una falla, que puede
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significar un riesgo a un sistema natural o a la salud humana. Sin embargo, con un disefio
inherentemente mas benigno a pesar de los cambios en las condiciones o circunstancias, la
naturaleza intrinseca del sistema no fallard. En los casos donde la naturaleza del sistema es
predefinida, resulta, en lo general, realizar cambios para el mejoramiento del sistema.
Aunque factores tecnoldgicos y econdémicos puedan evitar la adquisicion del disefio

alternativo que es mas benigno.

Asi, la ingenieria verde se enfoca en como lograr la sostenibilidad a través de la ciencia y la
tecnologia. Basandose en doce principios los cuales son concomitantes con los de la
guimica verde, proporcionando un marco estructurado para cientificos e ingenieros a la
hora de disefiar nuevos materiales, productos, procesos y sistemas que son benignos para el

ambiente y la salud humana.®®’

Principios de la ingenieria verde

1. Inherente en lugar de circunstancial: Los disefiadores se esforzaran para asegurar
que todas las entradas y salidas de materia y energia sean tan inherentemente
inocuas como sea posible.

2. Prevencion en vez de tratamiento: Es mejor prevenir un desperdicio que tratarlo o
limpiarlo una vez generado.

3. Disefar para separar: Las operaciones de separacién y purificacion deberian ser
disefiadas para minimizar el consumo de energia y el uso de materiales.

4. Maximizar la eficiencia en el uso de materia, energia, tiempo y espacio: Los
productos, procesos Yy sistemas deberan disefiarse para maximizar la eficiencia en el
uso de materia, energia y espacio.

5. Produccion bajo demanda “output pulled” méas que hacia el agotamiento de la
alimentacion “input pushed”: Los productos, procesos y sistemas deberan estar
orientados hacia la produccién bajo demanda mas que hacia el agotamiento de la
alimentacion.

6. Conservar la complejidad: La entropia y la complejidad inherentes deben ser
consideradas como una inversion al elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar como

residuo final.
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7. Durabilidad en vez de inmortalidad: Disefiar para la durabilidad, no para la
inmortalidad.

8. Satisfacer la necesidad minimizando el exceso: Disefiar para la capacidad
requerida no para capacidades innecesarias.

9. Minimizar la diversidad de materiales: La diversidad de material en productos
multicomponentes debe reducirse al minimo para promover el desmontaje y el valor
de retencion.

10. Cerrar los ciclos de materia y energia del proceso tanto como sea posible: Los
disefios de los procesos, productos y sistemas deben incluir integracion e
interconectividad con los flujos de materia y energia disponibles.

11. Disefiar para la reutilizacion “afterlife”: Los procesos, productos y sistemas
deben ser disefiados para la reutilizacion de componentes tras el final de la vida util
del producto.

12. Renovables en vez de agotables: Las entradas de materiales y energia deberan ser

renovables en vez de agotables.

La amplitud de aplicacion de los principios mencionados es fundamental cuando se disefian
arquitecturas, ya sea, una arquitectura molecular requerida para construir compuestos
qguimicos, para crear un automovil, para construir una ciudad, etc. Al respecto, los
principios de la ingenieria verde deben ser aplicables, efectivos y apropiados, de otra
manera, estos no serian considerados principios, si no, una simple lista de técnicas utiles

gue han sido demostradas bajo condiciones especificas.

Asi, los doce principios de la ingenieria verde proveen una estructura para crear y evaluar
los elementos relevantes de disefio para maximizar la sostenibilidad. Los ingenieros pueden
usar estos principios como guia para asegurarse que el disefio de productos, procesos 0
sistemas tengan los componentes fundamentales, condiciones y circunstancias necesarias

para ser mas sostenibles.
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6.5 Propuesta de una Industria méas sostenible con base en los principios de la
Ingenieria verde
La ingenieria verde la cual identifica el impacto medioambiental global de un proceso

usando conceptos de ciclo de vida y mejoras en los disefios de los procesos, se guia en la
aplicacion en mayor o menor grado de los doce principios de la ingenieria verde. Un disefio
basado sobre los doce principios va mas alld de la seguridad y calidad de las
especificaciones de ingenieria base para considerar factores ambientales, econdémicos y
sociales. Debe tenerse en cuenta, que el objetivo real no es la aplicacién total de los
principios (situacion ideal), sino la del mayor nimero de éstos (mayor acercamiento verde),

de esta forma se encontr6 incidencia en los siguientes principios:

2.-Prevencion en vez de tratamiento: Este principio se enfoca en la expresion ““la mejor
forma de limpiar es no manchar’, un punto importante frecuentemente pasado por alto y es
el concepto de que es desperdicio del humano. Aunque parezca obvio que la generacion de
desperdicio debe ser impedido o evitado donde sea posible, existen muchos casos donde es
por inadvertencia generado, o bien la generacion de residuo es inconscientemente disefiado
dentro del proceso. La generacion de estos residuos ademas de ser peligrosos o

ambientalmente no benignos, demandan tiempo, esfuerzo, dinero y manejo de materiales.

Las tecnologias que sean dirigidas hacia un disefio libre de desperdicio, estan basadas en el
concepto fundamental de que las entradas sean parte de la salida deseada. Este concepto es
conocido a escala molecular como ““economia atomica” y “economia de material’” solo si
es ampliado a escalas de disefio.” En la tecnologia Mohawk, este principio es aplicado
aunque las entradas no sean parte de la salida de donde la base del aceite es extraida, ya que
existen tres subproductos: gasolina, diesel y asfalto, los cuales pueden ser vendidos como
producto, siempre y cuando la gasolina y el diesel no sean usados como combustibles de
planta evitando la liberacion de los productos de una combustion quimica. Evitando asi, la
generacion de un desperdicio el cual no pueda ser aprovechado para un uso benéfico.

3.-Disefiar para separar: Si bien, la produccion de la base del aceite lubricante a partir de
la tecnologia Mohawk requiere solamente la mitad de energia que seria requerida en la

produccion de aceite lubricante a partir de un barril de aceite crudo.** Partiendo de lo
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mencionado en el principio nimero seis de la quimica verde, en donde la tecnologia
Mohawk podria ser modificada, cambiando el ciclo de vida del proceso de la seccion de
hidrotratamiento por una extraccion con disolventes de hidrocarburo, en donde se
disminuirian drasticamente los requerimientos energéticos debido a que el tratamiento de la
base del aceite se realiza a condiciones ambientales, reduciendo también los costos
operacionales.®* Ademés, la tecnologia utiliza un tanque preflash antes de la torre de
destilacion, evaporandose los componentes con presiones de vapor elevadas con el fin de
reducir el tamafio y por ende los requerimientos energéticos de esta seccion. Por otra parte,
el TFE minimiza el consumo de materiales, debido a que el aceite evaporado es enfriado

dentro del mismo recipiente en vez de ser condensado corriente abajo en un enfriador.

4.-Maximizar la eficiencia en el uso de materia, energia, tiempo y espacio: Evaluando
la tecnologia Mohawk, este principio resultd ser aplicado debido a que el proceso cuenta
con una eficiencia del 83 % en la obtencion de la base del aceite lubricante, ademas, es un
proceso continuo, evitando asi paros de equipos y contratiempos en la produccion del
mismo, los cuales conllevan a iniciar una operacion y esperar el tiempo necesario en lo que
se alcanzan las condiciones de proceso, es decir, primero existe un estado no estacionario
hasta llegar al equilibrio del proceso, el estado estacionario, en donde las variables del
proceso son las requeridas para la obtencion del producto. Sin embargo, aplicando las
propuestas del principio numero tres al proceso Mohawk, la eficiencia aln es alta teniendo
del 75 al 79 %,* lo cual cambiarfa el impacto medioambiental del producto en su ciclo de
vida, ademas de que en el proceso seria disminuida el area total requerida para su

instalacion.

5.-Produccién bajo demanda “output pulled” mas que hacia el agotamiento de la
alimentacion “input pushed”: Este principio es basado sobre el principio de Le Chéatelier,
el cual explica que cuando una tension es aplicada a un sistema en equilibrio, el sistema se
reajusta para compensar la tension aplicada, siendo una tension, cualquier factor impuesto
tal como: temperatura, presion, gradiente de concentracion y volumen. EIl cual altera el

balance entre el avance y el retroceso de los productos de transformacion.®®
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Por ejemplo, incrementado la entrada de nuestra produccion en el proceso Mohawk, este
causard una tension, el cual serd ajustado con un incremento en la generacion del producto.
A menudo una reaccion o transformacién es impulsada hasta su finalizacion basada sobre
este principio, agregando mas energia o materiales para alterar el equilibrio y generar la
salida deseada. Sin embargo, este mismo efecto puede ser logrado disefiando
transformaciones en donde las salidas son minimizadas o removidas del sistema y la

transformacion sea a su vez retirada, sin la necesidad de un exceso de energia y materiales.

De esta manera, la remocion de los productos como diesel, gasolina y asfalto, nos ayuda a
minimizar el consumo energético que seria necesario para la obtencion del producto.
Ademas, el proceso de fabricacion de la base del aceite lubricante seria basado solamente
en la produccion “just in time”; asi, solamente se requerira que el equipo, recursos y otras
labores esten disponibles en las cantidades y tiempo requerido para hacer el trabajo,
eliminando sobreproducciones, inventarios, tratamientos mas largos, etc. Por lo tanto,
aproximandonos al disefio a través del principio de Le Chatelier, se minimizan la cantidad

de recursos consumidos para la transformacion de entradas hacia el producto de salida.

6.-Conservar la complejidad: Este principio, si bien es enfocado a nuestra base del aceite
lubricante, debido a la alta complejidad que es necesaria para la obtencion del mismo y que
se encuentra asociada como funcion de los gastos de materiales, energia y tiempo. Cabe
mencionar en este punto, que estos gastos serian incrementados, si se partiera de un barril
de petroleo crudo, debido a la alta complejidad de los tratamientos en las operaciones
unitarias para la obtencién del aceite base, por lo que el aceite lubricante es una sustancia
considerada de alta entropia, puede ser contraproducente y sacrificar su valor, si no se
retsan estos materiales; por otra parte, las sustancias de baja 0 minima complejidad se

deben de reciclar cuando sea posible.”®®

8.-Satisfacer la necesidad minimizando el exceso: Es importante anticipar la agilidad
necesaria del proceso Mohawk y la flexibilidad del producto en la etapa del disefio. Aqui,
es apropiado tener en cuenta que, los costos involucrados en el uso materia y energia por

sobredisefios conlleva a capacidades inutilizables y puede ser muy alto.
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Debido a que en el desarrollo de una ingenieria convencional, existen criterios de disefio los
cuales siguen la tendencia en disefiar procesos para diferentes escenarios como el llamado
“worst-case”, optimizando asi rendimientos para condiciones extremas o irrealistas, lo cual
requiere incorporar y subsecuentemente eliminar o tratar componentes de los cuales su
funcién no sera realizada bajo la mayoria de las condiciones de operacion.®®’ Por lo que se
propone que en la tecnologia Mohawk, estos criterios no sean aplicados y se limite a la
ingenieria verde, la cual no contempla factores de ignorancia o de casos no convencionales,
donde solamente intervienen factores necesarios para el dimensionamiento, por ejemplo en

el de una bomba, se contemplaria:

» Bombas: El caudal de operacion solo debe incrementarse tomando en cuenta
factores de incertidumbre como lo son: error en las correlaciones de célculo de
pérdida de carga, diferencias entre didmetro nominal y didmetro interior real de las
tuberias, suciedad, discrepancia entre valvulas y accesorios reales, seleccionar el

impulsor inmediato superior, no el mayor de todos.

10.-Cerrar los ciclos de materia y energia del proceso tanto como sea posible: Este
principio seria aplicado a la tecnologia Mohawk debido a que debe ser disefiado para
aprovechar los flujos de energia y materiales existentes dentro de las operaciones unitarias.
Por lo que, tomando ventajas de los flujos existentes de energia y materia, la necesidad para
generar energia y procesar el flujo de materiales es minimizada, lo cual nos trae grandes

ventajas respecto a los ahorros energéticos, beneficiando asi el ciclo de vida del proceso.

También, se estaria reduciendo el tamafio de la adquisicion de sistemas de trigeneracion de
energia, los cuales pueden ser aplicados para generar electricidad, agua fria y vapor
simultaneamente para incrementar la eficiencia. No obstante, otros anélisis como el analisis
“pinch”, debe ser desarrollado, ya que este analisis permite optimizar el uso de corrientes
calientes o con alto contenido energético que hay que enfriar, mediante el calentamiento de

corrientes frias que es necesario calentar, minimizando asi las inversiones de capital.
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11.-Disefiar para la reutilizacion “afterlife”: EI que una unidad de producto de aceite
lubricante haya alcanzado el final de su vida util, no significa que todos sus componentes lo
hayan hecho. Estos deben poder ser recuperados para seguir realizando una funcién por si
mismos o en otro producto.®® Es asi, que dentro del contexto verde, este principio se puede
asociar con el principio nimero cuatro de la quimica verde, debido a que “la base del
aceite lubricante no se degrada”, es decir, posee las mismas propiedades al final de su uso
en el motor de combustién interna, por lo cual es factible el retso del mismo, puesto que
los aditivos son los Unicos compuestos que presentan degradacion, ademas en el proceso
Mohawk se eliminan compuestos tdxicos como: azufre, compuestos clorados, metales
pesados, Oxidos metélicos, acidos provenientes de los gases de combustion de azufre,

etc.15,22

12.- Renovables en vez de agotables: Este principio ligado con el principio once de la
ingenieria verde y con el nimero siete de la quimica verde en el uso de la materia prima ha
sido abordado. Sin embargo, se desconoce el origen de la fuente de energia de la tecnologia
Mohawk, aunque sabemos que es la tecnologia que consume méas kWh/t (Tabla 6.3),
entonces, para que la tecnologia pueda llegar a ser mas sostenible debera de contar con una
fuente de energia renovable que provea de energia sostenible, permaneciendo inalterable a
través del tiempo, puesto que sin duda lo que vuelve no renovable el consumo de un
recurso, no es solo su naturaleza, sino también el ritmo de ese consumo en relacion con la
velocidad de regeneracion por la naturaleza. Proponiendo asi, el uso de una fuente de
energia geotérmica o energia edlica, ya que estas son las mas eficientes actualmente.
Ademas, la tecnologia Mohawk no hace mencion del medio de calentamiento del aceite
lubricante corriente arriba de la entrada a las torres, generalmente en las refinerias se
utilizan hornos, en donde el medio que suministra la energia de calentamiento son
combustibles fosiles. Por lo que los combustibles renovables estan obligados a remplazar
gradualmente los combustibles fosiles. Asi, el desarrollo de biorefinerias marcara una
evolucion histérica en una sociedad sostenible en el cual alimentaciones biologicas
constituiran los principales pilares de la economia.®® Entonces, el uso de un recurso
renovable como combustible seria propuesto tomando en base el combustible con mayor

poder calorifico, resultando ser el biodiesel,**™ Tabla 6.5 y 6.6.

160



Universidad Nacional Auténoma de México

Tabla 6.5. Contenido energético del combustible biodiesel.

Tipo de biodiesel | Poder calorifico (MJ/kg)
Soya metilo 39.8
Soya etilo 40.0
Soya butilo 40.7
Girasol metilo 39.8
Canola metilo 40.1
Canola etilo 41.4

Tabla 6.6. Comparacion de las especificaciones de los combustibles fésiles y renovables.

Propiedad Diesel Biodiesel
Prueba ASTM D975 | ASTM D6751
Composicion HC?C10-C21) | FAME’(C12-C22)
Viscosidad cinematica @ 313K | 1.9-4.1 1.9-6.0
Gravedad especifica, g/mL 0.85 0.88
Punto Flash, K 333-353 373-443
Punto de escurrimeinto, K 238-258 258-289
Agua, % vol 0.05 0.05
Carbon, % peso 87 77
Hidrégeno, % peso 13 12
Oxigeno, % peso 0 11
Azufre, % peso 0.05 0.05
Ndmero de cetano 40-55 48-60

a, .-
Hidrocarburos

PEsteres metilicos de acidos grasos
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Asi, evaluando en que principios de la ingenieria verde se tiene incidencia, se puede disefiar
una nueva tecnologia la cual no se limita a los criterios de una ingenieria base, para de esta
manera alcanzar un desarrollo sostenible, para la manufactura y aplicacién de los productos
quimicos, previniendo y reduciendo los productos contaminantes generados durante el
proceso de reutilizacion de aceites lubricantes usados, para de esta forma generar,
inherentemente, un menor riesgo para la salud humana, el ambiente y ademé&s considerar
factores econémicos. Las contribuciones propuestas a la tecnologia Mohawk se muestran
en la Figura 6.5, la cual ademas engloba aquellas propuestas definidas por la quimica verde

y el arreglo tipico de un sistema de vacio.
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Conclusiones

En el presente trabajo se logré la seleccion de una tecnologia de proceso para la
reutilizacion de los aceites lubricantes usados a través de una comparacion cualitativa, en
donde la tecnologia Mohawk resultd ser la més adecuada para la reutilizacion del aceite
usado, la cual, se comprobd que es necesario el uso de esta tecnologia para reusar el aceite
lubricante, debido al estudio de mercado realizado, en donde el volumen sin regenerar
resultdé ser muy alto. Ademas, se enunciaron las grandes ventajas que conlleva el re-
refinamiento del aceite base, para minimizar principalmente la contaminacion ambiental y
la importacion del mismo. De esta manera, se enunciaron las bases de ingenieria que son
tipicas de una ingenieria basica convencional, en las cuales se exponen los requerimientos,
criterios e informacion para el desarrollo de la ingenieria de bésica y de detalle para el

disefio de las instalaciones.

Por otra parte se logré proponer modificaciones a la tecnologia seleccionada, a partir de los
principios de la Quimica e Ingenieria verde, en los cuales es adecuado resaltar la incidencia

de los mismos:

Quimica verde:

Principio 1. Prevencion

Principio 5. Uso de disolventes seguros o auxiliares
Principio 6. Disefio de la eficiencia energetica
Principio 7. Uso de materia prima renovable
Principio 9. Catélisis

Principio 11. Andlisis en tiempo real para prevenir la contaminacion

Ingenieria verde:
Principio 2. Prevencion en vez de tratamiento
Principio 3. Disefiar para separar

Principio 4. Maximizar la eficiencia en el uso de materia, energia, tiempo y espacio
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Principio 5. Produccion bajo demanda "output pulled” mas que hacia el agotamiento de la
alimentacion "input-pushed"

Principio 6. Conservar la complejidad

Principio 8. Satisfacer la necesidad minimizando el exceso

Principio 10. Cerrar los ciclos de materia y energia del proceso tanto como sea posible
Principio 11. Disefiar para la reutilizacion "afterlife"

Principio 12. Renovables en vez de agotables

De esta manera, la aplicacion de estos principios para el disefio de la tecnologia nos
permitiria tener un proceso verde, en el cual se lograria un desarrollo méas sostenible en la
produccién de la base del aceite lubricante. Asi, tecnologias podrian ser modificadas a
partir de evaluaciones verdes, como se aprecia en la Figura 6.5, la tecnologia Mohawk, si
bien, resulto ser la mejor, esta podria aun mejorarse adaptando las propuestas definidas para
tener un desarrollo sostenible. Por lo que tanto como el quimico y el ingeniero verde
actualmente deben de aplicar estos principios para el desarrollo de nuevos materiales,
productos, procesos y sistemas para que puedan ser disefios mas benignos para el medio

ambiente y la salud humana.
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Apéndice A. Propiedades de los hidrocarburos

Tabla A.1 Propiedades de los hidrocarburos parafinicos, nafténicos, y aromaticos.

Propiedad ASTM | Parafinico | Nafténico Aromético
Viscosidad a 313K/ 10° D445 40 42 36
*m?/s
Viscosidad a 313K/10° D445 6.2 5.0 4.0
*m?/s
Indice de D2270 100 -15 -185
viscosidad(Adimensional)
Densidad a 293K/ kg*m™ | D4052 0.8628 0.9100 0.9826
Temperatura de D92 502 453 433
inflamacion/K
Temperatura de D97 258 237 249
escurrimiento/K
Color D1500 L 0.5 2.5 D 8.0
Peso molecular/ gmol™ | D2503 440 320 246
% Carbonos aromaticos | D3238 2 14 41
% Carbonos nafténicos D3238 32 41 36
% Carbonos parafinicos | D3238 66 45 23

Fuente: Brock, D.V. 1998, Lubricant base oils, Lubricanting Engineering, 184-185pp.

Tabla A.2 Caracteristicas de los aceites basicos.

Caracteristica Nafténico Nafténico Parafinico en | Parafinico

en general refinado general refinado

Densidad Baja Moderada Alta Muy alta

indice de viscosidad Bajo Moderado Alto Muy alto

Residuo de carbon Débil Débil Duro Débil

Contenido de aromaticos Alto Bajo Moderado Muy bajo

Estabilidad térmica Baja Ligeramente | Ligeramente | Muy alta
alta alta

Estabilidad de la Baja Ligeramente | Ligeramente | Muy alta
degradacion alta alta

Fuente: HVI and MV locomotive diesel engine oils-open forum, Lubricating engineering, 577-591pp.
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Tabla A.3 Propiedades de los hidrocarburos.

Tipo de hidrocarburo Densidad especifica a Temperatura de
15°C/ 10° kg/m® inflamacion/K
Aromatico 1.000 494
Nafténico 0.934 505
Parafinico 0.876 575

Fuente: Pérez, D., Lubricantes su seleccion y empleo, CEAC, Barcelona, Espafia.

Apéndice B. Normas de referencia, datos de recoleccion de aceites lubricantes usados
e identificacion de residuos peligrosos

Tabla B1. Referencias para la NOM-058-SEMARNAT-1993.

Norma Oficial Mexicana

Objeto

NOM-052-SEMARNAT-2005

Establecer las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites
que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad
al ambiente.

NOM-053-SEMARNAT-1993

Establecer el procedimiento para llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los
constituyentes que hacen un residuo peligroso,
por su toxicidad al ambiente.

NOM-054-SEMARNAT-1993

Establecer el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos
considerados como peligrosos.

NOM-055-SEMARNAT-2003

Establecer los requisitos que deben reunir los
sitios destinados al confinamiento controlado de
residuos peligrosos, excepto de los radiactivos.

NOM-056-SEMARNAT-1993

Establecer los requisitos para el disefio y
construccién de las obras complementarias de un
confinamiento controlado e residuos peligrosos.

NOM-057-SEMARNAT-1993

Establece los requisitos que deben observarse en
el disefio, construccién y operacion de celdas de
un confinamiento  controlado para residuos
peligrosos.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Tabla B2. indice de recoleccion de aceite usado.

Pais Recoleccion de aceite

lubricante usado (%)
Austria 76
Belgica 59
Dinamarca 89
Finlandia 94
Alemania 84
Francia 82
Grecia 67
Irlanda 90
Italia 58
Luxemburgo 99
Holanda 92
Portugal 91
Espafia 87
Suecia 89
Reino Unido 81

Fuente: EURITS, Special waste in good hands, 2013.
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Figura B1. Diagrama de flujo para identificar la peligrosidad de un residuo.
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Apéndice C. Importaciones y exportaciones

Tabla C1. Importaciones de aceites lubricantes a base de aceites minerales derivados del

petréleo.

Pais Miles de litros
Alemania 1,935,486
Argentina 370,474
Australia 1,270

Austria 5,530
Belice 132
Brasil 9,153
Bélgica 80,347

Canada 4,183,831
China 54,634

Colombia 232,554
Corea del sur 164,168
Espafia 312,304
Estados Unidos 289,625,805
Francia 941,189
Guatemala 16,016
Japon 3,624,919
Reino Unido 368,298
Suiza 17,890
Total 301,944

Fuente: INEGI, Anuario estadistico del comercio exterior,
Importaciones de aceite lubricante.
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Tabla C2.Exportaciones de aceites lubricantes a base de aceites minerales derivados del

petréleo.
Alemania 59,715
Antigua y Barbuda 28,746
Argentina 10,000
Belice 736,104
Bolivia 815,781
Brasil 303,319
Chile 546,144
Colombia 1,881,742
Costarica 3,308,749
Cuba 1,103,048
El salvador 1,027,084
Estados Unidos 3,215,537
Guatemala 754,905
Haiti 10,008
Honduras 955,841
Jamaica 544,262
Nicaragua 1,071,596
Panama 986,122
Paraguay 862,265
Peru 542,566
Puerto Rico 85,923
Uruguay 72,543
Total 18,922,000

Fuente: INEGI, Anuario estadistico del comercio exterior,

exportaciones de aceite lubricante.
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ACC
ACS

API
ASTM
ATSDR
BERC
BIE

CEP
DEQ
EOLCS
EPA

INE
INEGI
IPC

KTI

L.B.
LGPGIR
NIPER
NIST
NOM
NORA
PAH's
PCB's
PDB
PNUMA
PROFEPA
PSOP
RTI

SAE
SEDESOL
SEMARNAP
SEMARNAT
TAN
TBD

TFE

Abreviaturas

American Chemistry Counsil

American Chemical Society

American Petroleum Institute

American Society of Testing Materials

Agency for Toxic Substances and Disease Registry
Bartlesville Energy Research Center

Banco de Informacién Econdémica

Chemical Engineering Partners

Department of Environmental Quality

Engine Oil Licensing and Certification System
Environmental Protection Agency

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
Ingenieria Procura y Construccion

Kinetics Technology Institute

Limite de Bateria

Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de Residuos
National Institute of Petroleum and Energy Research
National Institute of Satandards and Technology
Norma Oficial Mexicana

National Oil Recyclers Association

Polycyclic Aromatic Hidrocarbons

Polychlorinated Biphenyls

Process Design Basis

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
Product Stewardship for Oil Program

Resource Technology Incorporation

Society Automotive Engineers

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Total Acid Number

To be Determined During EPC project Development
Thin Film Evaporator
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