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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad recuperar la base lubricante
presente en los aceites lubricantes usados (ALU) mediante el proceso de destilacién al vacio, ya
que, los ALU al ser desechados sin previo tratamiento provocan severos dafos ambientales y
afecta a la salud publica debido a su contenido de hidrocarburos y metales pesados, por ello se
trazd como objetivo general evaluar la efectividad del proceso de destilaciéon al vacio de los
aceites lubricantes usados en el rendimiento y como objetivos especificos evaluar la influencia
de la presién y temperatura sobre el rendimiento, para posteriormente evaluar las propiedades
fisicas basicas del destilado del aceite lubricante usado.

Para realizar el proyecto de investigacion se tomdé muestras de ALU de diferentes
lubricentros de la ciudad del Cusco, los cuales fueron homogenizados y puestos en reposo
durante 24 horas, posterior a este paso se procedié a destilar muestras de 100 ml de ALU a
presiones de 48.54mmHg, 68.54mmHg y 88.53mmHg y se observd el comportamiento a cortes
de temperaturas de 350 2C, 365 2Cy 380 2C, logrando recuperar la base lubricante presente en
los ALU con un rendimiento total que oscila entre los 86% — 90%, adicionalmente se procedid a
analizar sus propiedades fisico-quimicas empleando equipos de andlisis de hidrocarburos, de los
cuales se obtuvo datos dentro los rangos establecidos por las normas internacionales.

Posteriormente se evalué la influencia de las variables entrada sobre las variables de
respuesta mediante un andlisis de varianza, de esta forma se logré determinar que la
temperatura tiene mayor influencia en la cantidad recuperada de base lubricante; asimismo, se
determiné que realizando la destilacidn a una presién de menor vacio se obtiene mayor cantidad
de aceite base y las propiedades de la base lubricante recuperada se asemejan a una base

lubricante nueva SN150.



Palabras clave: Aceite lubricante usado (ALU), destilacion al vacio, curvas ASTM, aceite

base.



Abstract

The purpose of this research work is to recover the lubricant base present in used
lubricating oils by means of the vacuum distillation process, since used lubricating oils, when
discarded without prior treatment, cause severe environmental damage and affect public health
due to their hydrocarbon and heavy metal content, Therefore, the objective was to recover the
lubricant bases present in used lubricating oils and to evaluate the relationship between the
degree of purification and the effectiveness of the vacuum distillation process based on pressure
and temperature, in order to subsequently determine the similarity of the basic physical
properties between the recovered lubricant base and a new lubricant base.

To carry out the research project, ALU samples were taken from different lubrication
centers in the city of Cusco, which were homogenized and put at rest for 24 hours. After this
step, 100 ml samples of ALU were distilled at pressures of 48.54 mmHg, 68.54mmHg and
88.53mmHg and the behavior was observed at temperature cuts of 350 2C, 365 2C and 380 °C,
managing to recover the lubricant base present in the ALU with a total yield that oscillates
between 86% - 90%, additionally We proceeded to analyze its physical-chemical properties using
hydrocarbon analysis equipment, from which data was obtained within the ranges established
by international standards.

Subsequently, the influence of the input variables on the response variables was
evaluated through an analysis of variance, in this way it was possible to determine that the
temperature has a greater influence on the amount of lubricant base recovered; Likewise, it was
determined that performing the distillation at a lower vacuum pressure, a greater amount of
base oil is obtained and the properties of the recovered base oil are similar to a new SN150 base

oil.



Key words: Waste lubricating oil (ALU), vacuum distillation, ASTM Curves, Base Oil.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1.  INTRODUCCION

Los aceites lubricantes desempeiian un rol importante en el funcionamiento del parque
automotor, ya que ayudan a reducir la friccion y el desgaste de las partes metalicas del motor
alargando su vida util; sin embargo, cuando estos aceites lubricantes llegan a su etapa final de
uso se convierten en aceites lubricantes usados, dando origen a una problematica de gestién de
manejo para su disposicion final.

En la provincia de Cusco, se tiene la informacién de que cada taller genera y almacena
aproximadamente un cilindro diario de aceite lubricante usado, lo cual hace un estimado de 208
litros por dia, haciendo un total de 6240 litros por mes, sin embargo solo en la ciudad del Cusco
existen alrededor de 50 establecimientos de cambio de aceite entre formales e informales, sin
contar a las concesionarias que brindan servicio de mantenimiento a los vehiculos de sus propias
marcas; en general, dichos establecimientos disponen sus desechos de la siguiente manera; el
40% son desechados al suelo, el 24% al alcantarillado y la diferencia es vendida a algunas
empresas que recolectan estos desechos para su posterior tratamiento (Gonzales Bellido, 2018).

Estos aceites lubricantes usados son catalogados como un desecho tdxico que afecta al
medio ambiente y a la salud publica debido a su contenido de metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos y aditivos quimicos los cuales al ser liberados en el suelo y agua causan
danos irreparables en los ecosistemas naturales y recursos hidricos, ademdas la quema
inapropiada de estos genera emisiones de gases nocivos y particulas finas que contribuye a la
contaminacion atmosférica y afecta la calidad de aire que respiramos.

El contacto con estos desechos provoca dafios al sistema respiratorio, a la piel e inclusive

puede provocar efectos carcindégenos a largo plazo y constante exposicion, por lo que se



recomienda una indumentaria adecuada para el manejo, sin embargo, los trabajadores de estos
establecimientos no cuentan con la proteccion adecuada los cual los hace susceptibles a contraer
algun tipo de enfermedad antes mencionada.

En la ciudad de Cusco pese a la relevancia de plantear esta problematica existe una falta
de conciencia y regulacién en cuanto a la gestion adecuada de estos los aceites lubricantes
usados, la disposicidn final inapropiada y la falta de infraestructura para el reciclaje y tratamiento
de estos, ha provocado una situacion alarmante. Por ello es necesario implementar medidas
solidas frente a esta problematica y proponer de manera oportuna politicas eficientes que
puedan promover el reciclaje, recoleccién y la correcta disposicién de los aceites lubricantes
usados, y no solo normativas que recomienden su manejo como una opcion.

Por ello, el objetivo del presente trabajo es recuperar las bases lubricantes presentes en
los ALU mediante el proceso de destilacion al vacio y de esta forma buscar el reaprovechamiento
de estos desechos con el propésito de darles un nuevo uso con una misma funcion, y contribuir

a la disminucién de la de contaminacién y el impacto que provoca en el ambiente.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de lubricacion de motores de combustion interna el aceite lubricante sufre
un desgaste de sus bases minerales y sintéticas que lo componen; el cual lleva a este a ser
desechado por su alto contenido de metales pesados, su aspecto oscuro por las particulas
suspendidas, el hollin generado por la combustion interna y el agotamiento de los aditivos
quimicos presentes en el lubricante (Moran Robles, 2017). Al ser desechado o comercializado sin
previo tratamiento este representa un riesgo para el medio ambiente, afectando a los suelos y
cuerpos acuiferos, ya que al ser clasificado como un hidrocarburo pesado y sustancia peligrosa
posee mayor tiempo de residencia en la superficie donde es vertida, asi mismo los hidrocarburos
son catalogados como sustancias acumulables en el medio e inducen a la fragmentacién de
suelos, provocando la disminucidn en la estructura vegetal y alteraciones en la microbiota (Fong
Silva, Quifionez Bolafios, & Tejada Tovar, 2017).

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

e (Cual es el rendimiento y la calidad del destilado al vacio de aceite lubricante usado?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO
e (Cuadles son las caracteristicas del aceite lubricante usado sometido a filtracién?
® (Cual es el efecto de la presion y temperatura sobre el rendimiento y calidad del
destilado al vacio de aceite lubricante usado?
e (Cudles son las condiciones de presidn y temperatura que logran el mejor rendimiento

y calidad de la base lubricante?



1.3.  JUSTIFICACION

El presente trabajo se realiza con la finalidad de recuperar las bases lubricantes presentes
en los aceites lubricantes usados, puesto que al no estar sometidos a condiciones de craqueo
térmico estas aun mantienen su estructura interna casi intacta, la base lubricante estd
conformada por cadenas de hidrocarburos que contienen entre 15y 30 atomos de carbono por
molécula, sin embargo tras un periodo de tiempo de uso estos pierden sus propiedades
lubricantes debido al calor producido por la friccién entre las piezas metdlicas del motor de
combustién interna sin producir la ruptura de las cadenas de hidrocarburos presentes en el
lubricante, lo cual nos direcciona a la posibilidad de recuperar la base lubricante por distintos
métodos y posteriormente ser reutilizada.

Actualmente los lubricantes comerciales contienen aproximadamente un 15% de bases
regeneradas, por lo cual el aceite lubricante usado podria re aprovecharse para el uso de parque
automotor en el pais (Sanz Tejedor, 2013).

Desde un punto de vista medioambiental los aceites lubricantes usados poseen una serie
de hidrocarburos que no son biodegradables, asimismo contienen metales pesados como el
plomo, cadmio, etc. y sustancias téxicas como los PHA’s (compuestos aromaticos policiclicos) y
PCB’s (policlorobifenilos) que es un importante aditivo en los aceites lubricantes y se mantienen
aun después de que el aceite fue usado, al ser estos vertidos en los talleres automotrices
provocan un dafio severo al suelo puesto que estos no tiene un normativa de seguridad
obligatoria para la adecuada disposicion de estos desechos toxicos. Sin embargo, es importante
destacar que actualmente existen cinco normativas técnicas peruanas en materia de gestion
ambiental las cuales permiten abordar aspectos técnicos para la correcta manipulacion de estos
aceites lubricantes usados, tales como:

e NTP 900.050 (2022) — Manejo de aceite usados; Generalidades. (INACAL, 2014)



e NTP 900.051 (2019) — Manejo de aceites usados; generacién, recoleccién y
almacenamiento (INACAL, 2019)

e NTP 900.052 (2019) — Manejo de aceites usados; Transporte (INACAL, 2019)

e NTP 900.053 (2019) — Manejo de aceites usados, Re-refinacion (INACAL, 2019)

e NTP 900.054 (2012) — Aprovechamiento energético previo al tratamiento de aceites
usados (INACAL, 2012)
Las normativas dan especificaciones y caracteristicas que permitirdn dar un tratamiento

para su reutilizacién y la reduccién del impacto ambiental que estos provocan.



1.4.

1.5.

OBIJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el rendimiento y la calidad del destilado al vacio de aceite lubricante

usado

1.4.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas del aceite lubricante usado sometido a filtracidn.
Evaluar el efecto de la presion y temperatura en el rendimiento y calidad del
destilado al vacio de aceite lubricante usado

Determinar las condiciones de presidon y temperatura que logran el mejor
rendimiento y calidad de la base lubricante.

HIPOTESIS

La presién y temperatura ejerce efecto significativo en el rendimiento y calidad

del lubricante obtenido por destilacion al vacio



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Vélez Ponce, M. V. (2020). Andlisis de concentracion de Fe, Cu y Al por espectroscopia de
absorcion atomica a la llama en el hidrocarburo combustible obtenido por destilacion
simple del aceite gastado lubricante automotriz 20W50 [Tesis de Grado, Universidad de
las Fuerzas Armadas]. Esta investigacion trata de dar una posible solucién a la
problematica ambiental que causa la mala disposicidon de los aceites lubricantes usados
en Ecuador, teniendo como objetivo estudiar los metales presentes en el hidrocarburo
obtenido de la destilacidn simple de aceites lubricantes usados utilizando espectroscopia
de absorcidn atdmica. Para realizar este estudio se recolectd aceites lubricantes usados
de dos ciudades una a nivel del mar y otra cerca de los 3000 m.s.n.m. dichas muestras se
dejaron varios dias en reposo para que sedimenten las particulas suspendidas presentes
en el ALU, posterior a este proceso se realizé la destilacidon simple a temperaturas de 275
°C obteniendo un condensado con caracteristicas similares al Diesel el cual se procedié a
analizar para determinar la cantidad de metales presentes, los resultados mostraron que
la muestra tomada en la ciudad de Lacatunga a 3000 m.s.n.m contiene un valor cercano
a 0 mg/kg de metales mientras que en la muestra tomada al nivel de mar es cercano a
20 mg/kg de metales como hierro, cobre y aluminio. Se llegd a la conclusion de que se
logré realizar una propuesta ambiental para la disposicién de los aceites lubricantes
usados en Ecuador.

Saleem H. J. & Karim A. R..(2019). Re-refining of used lubricating oil by vacuum
distillation/thin wiped film evaporation technique. Petroleum Science and Technology,
38(4), pp 323-330; Esta investigacion trata de dar una alternativa de solucién a la
creciente demanda de conservacién de los recursos naturales, la conservacion de la
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energia y el medio ambiente, tiene como objetivo re-refinar los aceites lubricantes
usados de base SN- 150 y SN-200 utilizando el método de destilacion al vacio/ técnica de
thin wiped film, la metodologia aplicada consiste inicialmente en la deshidratacion a una
temperatura de 240°C a presion atmosférica para eliminar el agua y destilados ligeros y
recolectando un volumen del 8.6%, luego el gasdleo se separd del residuo de la unidad
de destilacion atmosférica mediante destilacidn al vacio a una temperatura de 240°C con
un vacio de 80 mmHg y se recolectd un volumen del 4.3%, posterior a esto los aceites
base se destilaron a una temperatura de 320- 360 °C y a una presién de 80 mmHg,
obteniéndose un 54% de volumen de aceite base refinado el cual se trata con arcilla activa
para eliminar las impurezas aun presentes, finalmente este es filtrado mediante un filtro
de prensa para eliminar las impurezas solidas. Se llegd a la conclusiéon que la técnica de
destilacion al vacio/evaporacién thing wiped film (VDTWF) es un proceso Uutil para
producir aceites base, grado SN-150 y SN-200 a partir de aceite lubricante usado local en
Irak. Los aceites base producidos son todos API tipo | ya que su contenido de azufre es
superior al 0,03% en peso, el contenido saturado es inferior al 90% en peso y el indice de
viscosidad estd entre 80-120, la cantidad de metales se reduce drasticamente y el proceso
acido arcilla ayuda a mejorar el color.

Muna, K., Tagreed H. & Hader A. A. (2017). Using vacuum distillation technique to treat
waste lubricating oil and evaluation its efficiency by chromatographic methods, Journal
of Al-Nahrain University, 20(2), pp.17-24; La problematica que provoca la disposicién final
de los aceites lubricantes usados ha tenido como consecuencias graves problemas
ambientales, razén por la cual se trazé como objetivo la propuesta de la destilacion al
vacio como alternativa para reutilizar el aceite lubricante usado, la metodologia

empleada consiste en recolectar el ALU y dejar sedimentar durante 24 horas,



posteriormente se filtrd la capa superior y fue llevado al balén de destilacion donde se
inicid el calentamiento empleando un vacio de 5 mmHg a una temperatura de 120 — 350
°C, dejando el residuo en el matraz para su posterior analisis, determinando el cambio de
la composicién quimica del aceite lubricante usado en comparacién al aceite lubricante
nuevo Yy el gaséleo utilizando la técnica de cromatografia de gases. Se llegd a la conclusién
de que el tratamiento de aceites lubricantes usados mediante destilacion al vacio es
eficaz para eliminar las impurezas y producir compuestos de hidrocarburos similares a los
gasdleos y que este se emplea para producir un aceite base o combustible.

Jonidi Jafari, A. & Hassanpour M. (2015). Analysis and comparison of used lubricants,
regenerative technologies in the world, Resources, Conservation and Recycling, 103(), pp
179-191. Esta investigacion busca dar solucion a la problematica ambiental que causan
los aceites lubricantes usados, tiene como objetivo analizar y comparar las diferentes
tecnologias existentes para la regeneracion de los aceites usados tales como: proceso
acido/ arcilla, proceso de destilacion, proceso de desasfaltado con disolvente y procesos
operativos para regenerar aceites como: acido/arcilla, proceso de destilacién, des
asfaltado con solventes, TFE (Thin film evaporation) con acabado hidraulico y TFE (Thin
film evaporation) con acabado de arcilla, TFE (Thin film evaporation) con acabado
solvente, TDA (thermal de-asphalting) con acabado en arcilla. Llegando a la conclusion
que la disposicion fisica y el diseno de las unidades de operacidn en una industria
dependen de la calidad del aceite producto y la concentracién de contaminantes
disponibles en el aceite usado. Las tecnologias regenerativas utilizadas para la
recuperacién de lubricantes usados son procesos costosos. Sin embargo, los puntos a
favor incluyen la disminucién de los niveles de residuos peligrosos y la idéntica calidad

del aceite obtenido con la del crudo.



S Salem, S., Salem, A. & Agha Babaei, A. (2014) Application of Iranian nano-porous Ca-
bentonite for recovery of waste lubricant oil by distillation and adsorption techniques,
Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 23(), pp 154-162. esta investigacion trata
de dar una solucién a la problematica ambiental y mitigar los dafios a la salud que causan
la mala disposicién final que se da a los aceites lubricantes en Iran, propone utilizar
bentonita de calcio nanoporosa irani en el proceso de regeneracidn de aceites lubricantes
usados especificamente en el proceso de tratamiento con arcilla, previo a realizar este
proceso se acondiciona el aceite lubricantes usado utilizando procesos de sedimentacién
por gravedad, deshidratacion y eliminacién de compuestos mas volatiles presentes en el
aceite lubricantes usado mediante destilacién atmosférica y finalmente el proceso
de filtracidon del aceite lubricante, una vez concluido este acondicionamiento se realiza
el proceso de tratamiento con arcilla en donde se utilizd la bentonita de calcio Irani la
cual es combinada con HNOs Y H2504, logrando obtener un aceite lubricante regenerado
de mejor aspecto en el color, llegando a la conclusion de que si es posible utilizar la
bentonita de calcio irani en el proceso de regeneracién de aceites lubricantes
especificamente en el proceso de acido arcilla.

Eman A. & Abeer M. S. (2013) Re-refining of used lube oil, i- by solvent extraction and
vacuum distillation followed by hydrotreating, Petroleum & Coal 55 (3), pp 179-187.
Mencionan la historia del reciclaje del aceite lubricante usado y los distintos esfuerzos de
la humanidad durante mas de cuatro décadas por intentar reducir el impacto que estos
generan al ser desechados sin ningln tratamiento previo o empleados directamente en
hornos quemadores; como objetivo se propone la destilacion al vacio seguida de
hidrotratamiento para un éptimo reciclaje de aceite; de forma similar se considera como

una técnica eficaz el cual consiste en la deshidrataciéon previa mediante la destilacién
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atmosférica sin embargo también menciona que este paso puede reemplazarse por la
extraccion con solventes, posteriormente el residuo obtenido pasara a la unidad de
destilacién al vacio a una temperatura de 310 °C a una presién de 15 mmHg, durante este
paso la destilacidn al vacio producira un residuo y al menos una fraccidn de destilado de
aceite base el cual sera enviado directamente al hidrotratamiento a una temperatura
entre 270°C —320°C el cual consta de un reactor de lecho percolado de Ni/Mo soportado
en una base de silice de alumina para eliminar los contaminantes aun presentes en el
aceite base obtenido de la destilacion al vacio, concluyendo que el proceso destild
eficazmente el aceite lubricante usado con un 84% de rendimiento y obteniendo 84% de
saturados, 14% de aromaticos y 2% de residuos.

Luther R. & Mang T. (2012), Lubricants,10. Disposal, Recycling and Safety Aspects. Fuchs
Petrolub AG, Mannheim, Germany, 21(10), pp 583-589. Esta investigacion plantea la
problematica que tiene en Europa Occidental con el destino de los aceites lubricantes
usados donde solo se puede recolectar el 49%, sin embargo solo el 28% se recoge
realmente, teniendo un gran excedente que no presenta ningun plan de disposicidn final,
frente a esta problematica se planted los objetivos de la recoleccion intensiva de aceite y
mejorar la compatibilidad ambiental de los lubricantes, por lo cual, se propuso una serie
de procesos como la re-refinacién mediante la separacién de impurezas, separacién de
partes volatiles mediante destilacién atmosférica, separacidn de aditivos y subproductos
en la refinacién acida y extraccién con solvente (propano), extraccion con propano,
tratamiento con acido sulfurico, tecnologia Mohawk, entre otros mencionados en el
articulo, obteniendo la conclusion de que la mejor alternativa de reciclaje de aceite
lubricante usado es la extraccion con propano obteniendo un 94% de rendimiento frente

a la destilacion atmosférica la cual alcanza un rendimiento maximo del 79%, sin embargo
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se menciona que se podria emplear la destilacion al vacio para obtener un mejor

rendimiento.

2.2. BASE LUBRICANTE

La base lubricante es denominada como una sustancia grasa liquida con fluidez a
temperatura ambiente, esta no es miscible con el agua y posee menor densidad de la misma;
estas a su vez se dividen segun su origen en minerales y sintéticos (Matute & Sarmiento , 2012).
Los aceites de base mineral se producen en el proceso de refinacién del petrdleo en las refinerias.

Segun Speight & Exall 2014, los aceites de base sintética son mas usados que los
minerales y se pueden usar para motores de automocidn y marinos, compresores, sistemas
hidraulicos y engranajes, estos por lo general estan constituidos por cadenas de hidrocarburos
que van desde los Cis hasta los Csg; frente a esto los aceites de base sintética han logrado mayor
popularidad debido a sus propiedades, tales como alto indice de viscosidad, ausencia de
compuestos aromaticos, baja volatilidad, alta estabilidad térmica y comportamiento del flujo a

baja temperatura.

2.3.  ACEITES LUBRICANTES

Los aceites lubricantes son compuestos que se utilizan para disminuir la fricciéon entre
piezas que se encuentran en movimiento, manteniendo en funcionamiento las piezas del motor,
es mas, de su buen uso y aplicacion depende mucho la vida util del vehiculo.

Un aceite lubricante consiste en uno o mas componentes base (aceites basicos) en
combinacién con aditivos quimicos que refuerzan las propiedades de los aceites base y/o
adicionan caracteristicas especiales a estos. El tipo especifico de aditivo que se escoge y su
proporcién difiere segun el tipo de servicio para el cual estd destinado el lubricante (Jones Pawlak

,2007).
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Las principales funciones de un aceite lubricante son:

Reduccidn de la friccion
Disipacién de calor

Retencidn y suspensién de contaminantes

2.3.1. CLASIFICACION

Los aceites se clasifican segun su origen, segun el grado y clasificacién técnica

a)

Segun su origen

Se clasifican en 2 grandes grupos:

b)

Aceites sintéticos: Los aceites sintéticos no tienen su origen directo del crudo de
petrdleo, sino que son creados de subproductos petroliferos combinados en procesos
de laboratorio. Las bases sintéticas se utilizan en aquellas aplicaciones en los que los
aceites minerales no son recomendados debido a la agresividad del ambiente (altas
temperaturas, radiaciones, oxidantes fuertes). Las bases sintéticas son esenciales para
condiciones de temperatura subdrtica y para temperaturas por encima de 170 °C
(Manzanares Jiménez , 2022).

Aceites minerales: Las bases minerales son obtenidas de la destilacion fraccionada del
petrdleo estos estan compuestos en su mayoria por 44 % de alcanos de cadena lineal
y cadena ramificada, 29% de cicloalcanos, 26.2% de aromaticos y 3,2 de naftalenos y
aditivos en un (20 -10 %) acorde a Sanz Tejedor A. (2018).

Segun el grado

Mondgrados: Es un lubricante que cumple un solo grado SAE puede ser un grado de
verano o bien de invierno. Son aceites cuyos indices de viscosidad varian
considerablemente en funcién de la temperatura (Vistony, 2018).

Multigrado: Un aceite multigrado es disefiado para trabajar en aplicaciones donde los
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Figura 1

cambios de temperatura son considerables, también se define como un producto que
incluye varios grados de viscosidad, esto quiere decir que es una combinacion de 2
grados, uno que se utiliza para bajas temperaturas y otra para altas temperaturas
(Vistony, 2018).

Segun su clasificacion técnica

Clasificacidon SAE (Society of Automotive Engineers): Se designa la viscosidad de un
aceite de uso automotriz segln la norma SAE J300, este expresa el grado de viscosidad
del lubricante y los clasifica en 10 grados de viscosidad. La SAE clasifica los aceites
lubricantes en dos tipos de grados; W (Winter) y W- (No winter), que hace referencia
a las propiedades del aceite en frio, los cuales van desde OW hasta los 25W, y los
grados W- el cual muestra la adecuacion del aceite para altas temperaturas, los cuales

van desde los 20 a 60 (REPSOL, 2022).

Viscosidad segun SAE J300

Nota. Adaptado de Surface Activity Petroleum Derived Lubricants, por Pillon Z., 2011.
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En la figura 1 se muestra la clasificacion de aceites segin SAE mediante la normal J300
gue clasifica los aceites segun su grado de viscosidad a 100°C, en ese contexto se manejan los
aceites mondgrados (Ej.: SAE 30, SAE 40 y SAE 50) y los multigrados (Ej.: SAE 5W-30, SAE 10W-
40, SAE 15W-50 y SAE 20W-50), (SAE international, 2018).

En la siguiente figura se observa el significado de las siglas para mencionar un aceite
lubricante ya sea de base sintética o mineral, esta puede o no llevar la letra “W” ya que indica la
viscosidad maxima a una baja temperatura, por lo general en otros paises se usa especificamente
en la temporada de invierno para que la viscosidad del aceite no disminuya significativamente
con la temperatura.

Figura 2

Interpretacion de las siglas segun SAE

(Society of autometive Engineers)

W: Winter, Indica la
— viscosidad maxima a
baja temperatura

SAE 10W40
9

Indica la viscocidad
del aceite en caliente

Indica el nivel de
viscocidad de menor
a mayor.

Nota. La figura esquematica fue elaborada en base a las definiciones mencionadas en la

(SAE international, 2018).
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e Clasificacion APl (American Petroleum Institute)

La clasificacion API designa el nivel de desempefio del lubricante ya sea que se aplica en
un vehiculo gasolinera y dual (S) o un petrolero (C), la Sy la C van seguidas de una letra que en
el orden ascendente del abecedario y clasifican la calidad del paquete de aditivos del lubricante.
(SAE international, 2018).

Figura 3

Clasificacion segtn API

Nota. Adaptado de Liqui Moly — Lubricantes.

2.3.2. ADITIVOS Y FUNCIONES

Son pequefios porcentajes de diferentes materiales solubles en aceites que se afladen a
estos, de tal manera que les dan caracteristicas que no se obtiene por los procesos de
refinamiento. A estos materiales se les llama comiUnmente aditivos y existen varios tipos como
se muestra en el anexo 11.

Los aceites usados para lubricar motores de combustién interna pueden contener uno o
mas de diferentes tipos de aditivos, dependiendo del disefio de la maquina y de las condiciones
de funcionamiento (Speight & Exall, 2014).

Algunos tipos de aditivos mas usados son:
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e Depresores del punto de congelacion

Tienen como funcidon romper los cristales de las parafinas que se forman al descender la
temperatura.

e Aditivos de untuosidad

Dispone sus moléculas adheridas a las superficies metdlicas mediante fuerzas de tipo
electrostatico para evitar el contacto destructivo metal con metal (Liqui Moly, 2018).

e Aditivos de extrema presidn

Forman peliculas de gran resistencia y reducido espesor, evitando que la pelicula de
lubricacidn que existe entre metales desaparezca (Speight & Exall, 2014).

e Aditivos detergentes

Este aditivo rodea a los depdsitos carbonosos producidos por las reacciones de oxidacién
los cuales son arrancados de las piezas del motor, arrastrando las impurezas que pueden
encontrarse en la parte interna del motor evitando que se peguen y tenga dafios posteriormente
en los ductos de lubricacién (Speight & Exall, 2014).

e Aditivos dispersantes

Las particulas que son arrancadas por los detergentes son puestas en suspensién por este
aditivo (Liqui Moly, 2018).

e Aditivo anti corrosion

La corrosidn se debe mas especificamente a la accidn de la acidez de los compuestos de
azufre y de los acidos resultantes de la oxidacién del aceite o combustible.

Este aditivo debe formar una barrera protectora y adherirse quimicamente en la
superficie metdlicas de los componentes del equipo, donde es mas probable la contaminacién

del sistema por agua (agua de mar o salmuera de petréleo) estos inhibidores forman una pelicula
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de barrera en la superficie del sustrato, lo que reduce la velocidad de corrosién y la velocidad de
formacion de 6xido (Speight & Exall, 2014).

e Aditivo antiespumante

La agitacién y aireacién de los aceites lubricantes que se da en ciertas condiciones da
resultado a la formacion de burbujas de aire en el aceite (espuma). La formacién de esta espuma
mejora la oxidacion de aceite y reduce el efecto de lubricacidn, para evitar esto se utilizan
agentes antiespumantes como siliconas o el polimetacrilato de alquilo (REPSOL, 2022).

e Antioxidantes

Los aceites minerales reaccionan con el oxigeno del aire para formar acidos orgénicos los
cuales causan un aumento en la viscosidad del aceite, la formacidon de lodos y barnices, la
corrosion de las partes metadlicas y la formacion de espuma (Liqui Moly, 2018).

Por lo tanto, su funcidn es evitar las caracteristicas anteriormente mencionadas para el
asegurar el correcto funcionamiento del motor.

e Aditivos anti-desgaste

La friccion durante el servicio causara desgaste en las superficies metalicas
desprotegidas, una consecuencia de la friccién es que la energia creada por la resistencia se
convierte en calor. Para evitar esto se usa este aditivo el cual genera una pelicula protectora
entre las superficies adyacentes para reducir el desgaste y la disipacion de calor generado.

e Mejoradores de indice de viscosidad

La viscosidad del aceite lubricante disminuye bruscamente a altas temperaturas. La baja
viscosidad provoca una disminucidn en la capacidad de lubricacién del aceite. Los mejoradores
del indice de viscosidad mantienen la viscosidad en niveles aceptables, lo que proporciona una
pelicula de aceite estable incluso a temperaturas elevadas. Los mejoradores de la viscosidad se

utilizan ampliamente en el aceite multigrado, cuya viscosidad se especifica a temperaturas altas
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y bajas (Liqui Moly, 2018). Los mejoradores del indice de viscosidad son polimeros de cadena
larga y alto peso molecular.
Figura 4

Composicidon general de un aceite lubricante

Nota. Adaptado de Liqui Moly, 2018.

2.3.3. PROPIEDADES DE LOS ACEITES LUBRICANTES

e Viscosidad

Es la resistencia que un fluido opone a cualquier movimiento interno de sus moléculas,
dependiendo, por tanto, del mayor o menor grado de cohesidn existente entre estas.

e indice de viscosidad

Se entiende como indice de viscosidad, el valor que indica la variacién de viscosidad del
aceite con la temperatura. Siempre que se calienta un aceite, éste se vuelve mas fluido, su
viscosidad disminuye; por el contrario, cuando el aceite se somete a temperaturas cada vez mas
bajas, éste se vuelve mas espeso, es decir la viscosidad aumenta.

Segun Fong Silva, Quifionez Bolafios, & Tejada Tovar (2017), Un alto indice de viscosidad

indica una tasa de cambio de viscosidad relativamente baja con la temperatura, mientras que un
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indice de viscosidad bajo indica una tasa de cambio de viscosidad con la temperatura

relativamente alta.
Tabla 1

Clasificacion de la viscosidad segtin ISO

ASTM D 2422 ISO Viscosity Grades for Industrial Lubricants

Viscosity Mid-Point Mid-point Viscosity at 409C,  Viscosity Lirnits  Viscosity Limits at
Grade  Viscosity at 40 eC SUS Approxirnate at 40 oC, cSt 409C, cSt
ISO VG , CSt Equivalents Minimum Maximum

2 2 32 1.98 2.42
3 3 36 2.88 3.52
5 5 40 4.14 5.06
7 7 50 6.12 7.48
10 10 60 9 11
15 15 75 135 16.5
22 22 105 19.8 24.2
32 32 150 28.8 35.2
46 46 215 41.4 50.6
68 68 315 61.2 74.8
100 100 465 90 110
150 150 700 135 165
220 220 1000 198 242
320 320 1500 288 352
460 460 2150 414 506
680 680 3150 612 748
1000 1000 4650 900 1100
1500 1500 7000 1350 1650

Nota. Tabla adaptada de Synthetics, Mineral Oils, & Bio - Based Lubricants, (p. 971), por Speight,
James G.; Heineman, Heinz, 2013.

La tabla 1 muestra el grado de viscosidad segun las normas ASTM para hidrocarburos (D 2422)
donde clasifica el indice de viscosidad a la temperatura de 40°C.

e Punto de inflamacion

Es aquel punto en el que la temperatura del aceite llega a su punto de inflamacidn, el
aceite emana suficientes vapores que se inflaman cuando una llama abierta es aplicada, cuando
una prueba de este tipo se realiza bajo ciertas condiciones especificas, la temperatura a la cual

esto sucede se denomina punto de inflamacidn, los vapores a esta temperatura son lo suficiente
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para provocar una combustion sostenida y por ende la llama desaparece, a este punto se
denomina punto de fuego. (Noria.MX, 2020)
e Contenido de agua

La determinacion del contenido de agua es un indicador de vital importancia en la
compra, venta o transferencia de productos derivados del petréleo para ayudar a predecir su
calidad y caracteristicas de rendimiento.

En el caso de las bases lubricantes son considerados compuestos higroscdpicos por lo que
absorben facilmente agua desde el aire, la presencia de humedad podria provocar corrosiéon y
desgaste prematuros, un aumento de la carga de residuos que provocaria una disminucién de la
lubricacion y el taponamiento prematuro de los filtros, una impedancia en el efecto de los
aditivos y un apoyo indeseable del crecimiento bacteriano nocivo (Sandino Corbet, 2018).

e Color del aceite

El color es un indicador visual que contrasta la calidad de un aceite, estos pueden variar
desde transparentes a oscuros dependiendo del tipo de crudo proveniente, viscosidad y
tratamiento que recibe durante la refinacidn, asimismo como la presencia de contaminantes u
oxidacion; por otro lado, también puede presentar oscurecimiento debido a una reaccién
fotolitica al estar expuesto a la luz solar, (Noria.MX, 2020).

e Densidad y gravedad API

La densidad de un aceite lubricante se mide por comparacién entre los pesos de un
volumen determinado de ese aceite y el peso de igual volumen de agua destilada, cuya densidad
esigual a 1, a igual temperatura. Para los aceites lubricantes normalmente se indica la densidad
a 159C (Liqui Moly, 2018).

Una medida alternativa es la escala de gravedad API, donde:

21



APl = 212 4315 Ec.1

"~ GE(60°C)
La densidad aumenta con la viscosidad, el intervalo de ebullicién y el contenido de
nafteno y aromaticos, y disminuye a medida que aumentan los niveles de isoparafina y aumenta
el indice de viscosidad. (Ver anexo 20)
e Punto de Nube

También conocido como punto de turbidez, indica la temperatura a la que se formas los
cristales de cera y mide el indice de la temperatura mas baja de la utilidad del aceite lubricante
en ciertas aplicaciones.

Esta caracteristica permite conocer el punto de cristalizacién de los aceites lubricantes
los cuales se precipitan a altas temperaturas obstruyendo los filtros incluso obstaculizando el
suministro de aceite (Lubritec, 2021).

e Punto de Fluidez

Es latemperatura mas baja a la que se observa que el aceite lubricante fluye por gravedad
a través de un recipiente en forma horizontal durante cinco segundos, la temperatura empleada
usualmente es de 3 °C o 5 °F por encima de la temperatura a la que el aceite no muestra

movimiento. (Noria.MX, 2020)

2.4. ACEITES LUBRICANTES USADOS (ALU)

El aceite ALU, a menudo denominado como aceite usado, es cualquier aceite lubricante
(AL) ya sea refinado a partir del petrdleo o de componentes sintéticos, que ha sido contaminado
por impurezas fisicas o quimicas como resultado de su uso.

Segun la definicidn de Enviroment Protection Agency (EPA), un aceite usado es cualquier
aceite que haya sido refinado del petrdéleo crudo o cualquier aceite sintético, que haya sido usado

y como resultado de tal uso este se contamina con impurezas fisicas o quimica. Los aceites
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lubricantes se contaminan durante su utilizacién con productos organicos de oxidacion, con

materiales como carbdn, productos provenientes del desgaste de los metales y con otros sélidos.

2.4.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS ACEITES LUBRICANTES USADOS
Los ALU poseen propiedades fisicoquimicas variables los cuales se encuentran entre
rangos segun (INACAL, 2014), esto se debe a que los ALU recolectados provienen de distintos
puntos los cuales no son homogéneos en su totalidad y existe cierta variacién en cada uno de los
lotes provenientes.
Tabla 2

Propiedades fisicoquimicas de los lubricantes usados

Propiedades Intervalo de Variacion
Viscosidad (CSK) 40°C 19-434

100°C 4-30
indice de viscosidad 90-120
Peso especifico (15/15%) 0.86-0.94
Punto de congelacion (°C) -12a-24
Punto de ignicién (°C) 78-270
Punto de combustién (°C) 190-330

Nota. Adaptado de INACAL,2014. En la tabla 2 se muestran algunas de las propiedades de
los ALU’s que nos servira de referencia para contrastar las propiedades con los ALU’s
recolectados a nivel local (Cusco).

2.4.2. CONTAMINANTES DE LOS ACEITES LUBRICANTES USADOS

En los aceites usados por lo general se encuentran contaminantes tales como agua,

suciedad atmosférica, particulas en suspensidn, hollin, metales de desgaste del motor vy

productos de oxidacion.
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e Agua

El contenido de agua en los lubricantes usados es aproximadamente de 10 a 30%. El agua
y la humedad en los ALU proviene de los vapores en el aire, fugas del sistema de refrigeracién de
vehiculos y la combustion de combustibles, los cuales se pueden medir por el ASTM. (Montoro
Moreno, 2005)

e Suciedad atmosférica o particulas en suspension

Cuando los filtros son defectuosos o contienen aberturas en el sistema de filtro de aire
favorecen la introduccion de material suspendido de la atmdsfera el cual acelera el desgaste del
motor. (Fong Silva, Quifionez Bolafios, & Tejada Tovar, 2017)

e Hollin

Cuando el proceso de combustién es incompleto produce gases y hollin, en los motores
de combustién interna el hollin queda disperso y es atrapado por el aceite lubricante. (Fong Silva,
Quinonez Bolafios, & Tejada Tovar, 2017)

e Metales

La contaminacién de los aceites lubricantes por particulas metalicas se debe al desgaste
del motor, provocadas por la suciedad que ingresa a este, algunos metales presentes en los
aceites usados son calcio, cromo, cadmio, arsénico, plomo, entre otros. (Fong Silva, Quifionez
Bolafios, & Tejada Tovar, 2017)

e Deterioro por oxidacion

Los ALU ademas de los contaminantes presentes en el carter estos se someten a altas
temperaturas y durante el proceso del motor existen entradas de aire las cuales provocan la
oxidacion del aceite lubricante y este conlleva al aumento de la viscosidad y al aumento de lodos.
Si bien no se tiene mucha informacion sobre la oxidacidn de los aceites lubricantes, hay autores
que afirman que la oxidacion de los aceites lubricantes particularmente forma principalmente
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hidroperoéxidos los cuales se descomponen y dan como subproductos acidos carboxilos, cetonas,

alcoholes, esteres, resinas y asfaltenos. (Bennett Fitch, Noria Corporation, 2015).

Tabla 3

Contaminantes presentes en los ALU

Concentracion

Contaminantes Fuentes
(ppm)
Ba Aditivos detergentes <100
Ca Aditivos detergentes 1000-3000
Pb Gasolina con plomo/ desgaste en cojinetes 100-1000
Mg Aditivos detergentes/ cojinetes 100-500
Zn Antioxidantes / aditivos anti desgaste 500-1000
P Antioxidantes / aditivos anti desgaste 500-1000
Fe Cilindro, ciguefial, agua, 6xido 100-500
Cr Cilindro, ciguefial, anillos, reflgerante Trazas
Ni Anillos, ejes Trazas
Al Embolo, cojinetes, suciedad, aditivos Trazas
Cu Cojinetes, refrigerantes Trazas
Sn Desgaste en cojinetes Trazas
Cl* Aditivos / gasolina con plomo 300
Si Agentes des-espumantes / suciedad 50-100
S Aceite base/productos de combustidn 0.2-1%
Water Combustién 5-10%

Nota. Tabla adaptada de Francois, 2006.
2.4.3. POSIBLES USOS DE LOS ACEITES LUBRICANTES USADOS

Segun la (Asociacion Colombiana de Petroleo, 2008) algunos de los posibles usos que se
le dan a los ALU’s automotrices son:

e Aceite lubricante regenerado

Estos aceites lubricantes regenerados son de calidad superior que los aceites lubricantes
virgenes por su resistencia a la oxidacion.

e Combustible

Pueden ser utilizados en motor Diesel de generacion eléctrica.
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¢ Fuel oleo industrial

Se utiliza como combustible en hornos.

e Amoniaco

Los ALU son usados para producir mondxido de carbono e hidrogeno por conversién
térmica (1440 °C), pero este ultimo se hace reaccionar con nitrégeno en presencia de un
catalizador para producir amoniaco.
Figura 5

Uso de los ALU

Nota. En la figura 8 se observa que el mayor porcentaje de los ALU se utiliza como
combustibles segun el informe presentado por OSINERGMIN en Colombia.
2.5. PROCESOS DE DESTILACION
2.5.1. DESTILACION ATMOSFERICA
Es el proceso de separacidon de componentes a una presidon cercana a la atmosférica (760
mmHg) entre temperaturas de 600°F a 750 °F dependiendo de la naturaleza del producto a

destilar, este proceso fisico se empled inicialmente para separar una mezcla multicomponente,
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se basa en la transferencia de masa entre las fases liquido-gas de una mezcla de hidrocarburos.
Permite la separacion de componentes en funcién de su punto de ebullicién y volatilidad de Ia
misma; para que se produzca el fraccionamiento o separacién, es necesario que exista un
equilibrio entre las fases liquido y vapor, que es funcidn de la temperatura y presion del sistema.
Asi los componentes de menor peso molecular se concentran en la fase vapor y los de peso
mayor, en el liquido. Las columnas se disefian para que el equilibrio liquido-vapor se obtenga de
forma controlada y durante el tiempo necesario para obtener los productos deseados (G.
Speight, 2017).
2.5.2. DESTILACION AL VACIO

El proceso de destilacidon al vacio es muy utilizado en la industria de refinacion del
petréleo, este proceso nacid de la necesidad de separar productos menos volatiles como los
aceites lubricantes y evitar someter a estos productos de alto punto de ebullicién a condiciones
de craqueo.

Las condiciones del proceso de destilacidon al vacio son a presiones entre 50 mmHg a 100
mmHg. Para evitar grandes variaciones de presién en la torre de vacio estas unidades tienen un
diametro mayor en comparacién a las unidades atmosféricas. Esta unidad de vacio al tener un
mayor diametro le permite obtener gasodleos pesados como producto de cabeza a temperaturas
de 150 °C y también se puede obtener cortes de aceites lubricantes a temperaturas de 250°C -
350°C. Las temperaturas de alimentacién y residuos se deben mantener en temperaturas por
debajo del 350°C para evitar el agrietamiento (el residuo comienza a descomponerse (L. Luyben,
2016).

Las fracciones obtenidas por destilacion al vacio de crudo reducido (residuo atmosférico)
provenientes de la unidad de destilacion atmosférica depende de si la unidad esta disefiada para
producir gasdleo lubricante o de vacio. Si es el primer caso las fracciones obtenidas seran gaséleo
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pesado, aceite lubricante en tres fracciones (ligera, intermedia o pesada) y finalmente asfalto (o
residuo) (Martinez Herrera, 2021).

Las condiciones del proceso de destilacidn al vacio se pueden ajustar para procesar una
amplia gama de materias primas, desde crudos mas ligeros hasta crudos mas pesados y viscosos.
Sin embargo, la temperatura maxima a la que se puede operar es 350°C. Superando esta
temperatura se da lugar a la descomposicidn térmica, la cual produce coque que se deposita en
las tuberias del calentador o en la propia unidad de vacio (G. Speight, 2017).

Figura 6

Ejemplos de destilacion atmosférica y de vacio

Nota. Adaptado de Hann & Bosch, 2013.

La selecciéon de la presién en la destilaciéon al vacio es una de las decisiones mas
importantes, ya que tiene un gran impacto en la fase de equilibrio, volatilidad relativa,
temperatura y la existencia de azedtropos.

Se ha encontrado experimentalmente que la volatilidad relativa de las mezclas a veces
aumenta con la presién decreciente y a veces disminuye con la presién creciente. En caso de que

la volatilidad relativa aumente a medida que disminuye la presidn, una destilacién al vacio para
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una separacion determinada requiere una columna mas corta que la destilacién atmosférica si
todas las demas variables se consideran inalteradas. Si la volatilidad relativa disminuye al
disminuir la presidn, se requiere una columna mas larga para una separacion dada al vacio que
la que seria necesaria para la misma separacion a presién atmosférica si las otras variables no se

consideran afectadas (de Haan & Bosch, 2013).

2.5.3. CURVA DE DESTILACION ASTM

Segun (Vargas Fernandez & Olaya Garay, 2012), esta curva de destilacién es una
representacion grafica de la temperatura de ebullicién de una mezcla fluida, trazada contra el
porcentaje del volumen destilado. Dado que la medicion directa del equilibrio (liquido-vapor) es
complejo; la curva de destilacidon proporciona la métrica como practica de la volatilidad, las
curvas de destilacién son de gran valor en evaluacién de las propiedades de cualquier tipo de
mezclas.
Figura 7

Esquema de curva de destilacion ASTM

Nota. Adaptado de ASTM distillation curve, (p. 6), Rafael N.G. Santos, Eduardo R.A. Lima, Marcio

L.L. Paredes, 2021.
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2.5.4. RENDIMIENTO
El rendimiento o también llamado rendimiento porcentual, es una relacién que nos indica
la cantidad de un producto recuperado a partir de un proceso quimico o fisico, dicho de otra
forma, corresponde al porcentaje de la cantidad de producto que se esperaba obtener y que

realmente se obtiene (Perez Ledn, 2018)

2.6. DISPOSICION FINAL Y RECICLADO DE LOS ACEITES LUBRICANTES EN LA CIUDAD
DE CUSCO.

La disposicion final de residuos tdxicos tales como los aceites lubricantes usados se han
convertido en un problema de cardcter local, nacional e incluso mundial, puesto que los efectos
que provocan en el entorno medioambiental son de vital importancia.

Segln Gonzales Bellido (2018), en la ciudad del Cusco se observa una gran cantidad de
talleres mecanicos y lubricentros que se encargan de cambiar el aceite lubricante de los motores,
asi mismo los almacenan en cilindros y contenedores de pldsticos muchos de ellos no adecuados
para el correcto almacenamiento de los ALU. Asimismo, estos no son desechados
adecuadamente, sin embargo al dia de hoy existen empresas dedicadas a la recolecciéon vy
tratamiento de los aceites lubricados, estas se encargan de recolectar los ALU de distintos puntos
a nivel nacional para posteriormente ser llevados a su planta de tratamiento, sin embargo estas
empresas no siempre contactan con todos los lubricentros, razén por la cual en varias
oportunidades estas son desechadas por el alcantarillado o en su defecto son empleadas para el
uso de motosierras, generadores o inhibir el crecimiento de vegetacion en propiedades.

Es importante mencionar que la disposicion final también depende de la formalidad del
establecimiento, ya que los establecimientos que cuentan con una licencia de funcionamiento
otorgada por la Municipalidad Provincial del Cusco son fiscalizados por la misma entidad y por la
OEFA; y a su vez tienen un mejor manejo en cuanto al almacenamiento de estos desechos, sin
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embargo los establecimientos informales no cuentan con permisos y por lo cual tampoco son
fiscalizados ya que no cuentan con un registro, en estos establecimientos es donde se ha
observado el mal manejo y almacenamiento de ALU.

En la ciudad del Cusco existen alrededor de cincuenta (50) establecimientos de cambio
de aceite de motor, de los cuales solo siete (07) cuentan con autorizacidon por parte de la
municipalidad (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO, 2022).

Figura 8

Listado de lubricentros formales en la ciudad del Cusco

Nota. Adaptado de MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DEL CUSCO, 2022.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
El presente trabajo de investigacidn se realizd en el Laboratorio de Hidrocarburos de la
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco, siendo de tipo aplicativo con enfoque cuantitativo y alcance explicativo con disefio

experimental (Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista Lucio , 2022).

3.1. MUESTRA
La muestra estuvo constituida por los aceites lubricantes usados recolectados vy

debidamente preparado previamente, la cual posteriormente fue destilada.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
a) Materiales

e Baldn de destilacion (500 ml)
e Vaso de precipitados (100 ml)
e Embudos (500 ml)

® Probeta (100 ml)

e Mangueras de agua (10m)

e Abrazaderas

e Jeringas (10mly 20 ml)

e Tubos de ensayo (10 ml)

e Pipeta (10 ml)

e Botellas de vidrio

e Cucharilla

e Guantes de Nitrilo

e Batas de laboratorio

e Envases de polietileno de alta densidad (HDPE)
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b) Equipos

e Medidor de porcentaje de humedad, Moisture Meter Standard, Karl Fischer Titrator —

Cou Lo Aquamax KF

e Viscosimetro, Stanbinger Viscometer - ANTON PAAR, SVM 3000

e Medidor de punto de inflamacidn, Petrotest - PMA-4

e Equipo de Destilacion al Vacio ASTM D1160 — B/R 1160 Manualmente Operado

e Analizador XRF, (Fluorescencia de rayos X) portatil OLYMPUS Vanta

e Balanza (OHAUS)

3.3. PROCEDIMIENTO

3.3.1. RECOLECCION DE LA MUESTRA

La muestra fue recolectada de distintos establecimientos entre formales e informales,

tomando 1 litro de muestra de cada establecimiento, siguiendo el procedimiento de NTP 900.051

(INACAL, 2019) para la recoleccion de aceites usados, se empled un recipiente de Polietileno de

alta densidad de (HDPE) el cual es el material adecuado para contener este tipo de desecho,

obteniendo finalmente una muestra compuesta de aceite lubricante usado.

Tabla 4

Lugares de recoleccion de muestras de aceite lubricante usado.

LUGARES DE MUESTREO

ESTABLECIMIENTO

VOLUMEN RECOLECTADO

ENVASE

Lubricentro D&E
Lubricentro LUFIREP EIRL
Andes Motor’s
Lubricantes del Sur SAC
Lubricantes de Altura SAC

Lubricantes El Alcon

1litro
1litro
1litro
1litro
1litro
1litro

Galonera de Polietileno de alta densidad
Galonera de Polietileno de alta densidad
Galonera de Polietileno de alta densidad
Galonera de Polietileno de alta densidad
Galonera de Polietileno de alta densidad

Galonera de Polietileno de alta densidad
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Figura 9

Envases con muestras de aceite lubricante usado

3.3.2. PREPARACION DE LA MUESTRA
Las muestras recolectadas fueron homogenizadas en un recipiente de polietileno de alta
densidad; puesto que, provienen de distintos lugares, tipos de vehiculos y tipos de aceites. Se
dejo en reposo durante 24 horas para la sedimentacion de particulas y posteriormente la
muestra fue filtrada, ya que se observd que contenian particulas tales como; arena, piedras,
polvo entre otros, esto debido al método de almacenamiento que emplean los establecimientos
Figura 10

Filtracion de la muestra
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3.3.3. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE ACEITE LUBRICANTE USADO
La muestra fue caracterizada en los siguientes parametros:
e Porcentaje de humedad
e Viscosidad dinamica a 40°C
e Viscosidad cinematica a 40°
e Densidad
e Gravedad API
e Gravedad especifica
e Punto de inflamacion

e Color

3.3.4. PROCESO DE DESTILACION

Para realizar el proceso de destilacién se tomé 100 mL de muestra preparada al proceso
de destilacion al vacio (ASTM D1160, 2018), del cual se obtuvo un condensado y residuo producto
de la destilacidn realizada.

Se realizd los ensayos de destilacion al vacio a tres presiones distintas para evaluar la
efectividad, las presiones empleadas fueron de 48.54 mmHg, 68,54 mmHg y 88.53mmHg,
asimismo se evalud el rendimiento en los tres cortes de temperatura los cuales fueron de 350°C,
365°C y 380°C; estas a su vez son consideradas como las variables independientes las cuales
surtirdn efecto sobre el rendimiento y la calidad del destilado al vacio de aceite lubricante usado.

- Variables independientes:
® Presion

® Temperatura

- Variables dependientes:

e Rendimiento (%)
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e C(Calidad

Tabla 5

Rangos mdximos y minimos de operacion

Varlables Valor Min  Valor Max
Independientes
Presidon (mmHg) 100 40
Temperatura (°C) 270 400

Por otro lado, se empled las curvas ASTM para evaluar el rendimiento a las distintas

temperaturas segun el volumen de destilado obtenido, asimismo se realizaron 6 repeticiones de

las corridas a cada presidon propuesta, teniendo un total de 18 muestras las cuales se muestran

a continuacion.

Tabla 6

Numero de pruebas (Presion - Temperatura)

RENDIMIENTO (mL) / PRESION - TEMPERATURA

N° de PRESION TEMPERATURAS (°C)
Pruebas (mmHg) T1=350 T2=365 T3=380
1 P1=48.54 26.25 52.86 70.77
2 P1=48.54 25.00 50.00 70.00
3 P1=48.54 50.00 68.89 82.86
4 P1=48.54 62.73 77.00 84.62
5 P1=48.54 58.75 75.83 83.85
6 P1=48.54 50.00 70.77 81.80
1 P2=68.54 51.65 68.13 82.65
2 P2=68.54 30.00 52.50 69.00
3 P2=68.54 31.67 50.00 71.43
4 P2=68.54 37.50 63.13 72.86
5 P2=68.54 28.75 52.86 71.25
6 P2=68.54 42.50 60.83 72.35
1 P3=88.53 42.86 60.83 72.67
2 P3=88.53 25.00 50.00 68.00
3 P3=88.53 28.75 48.75 67.78
4 P3=88.53 37.14 56.67 70.00
5 P3=88.53 42.50 59.00 70.83
6 P3=88.53 38.33 61.43 76.92
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Esta tabla también se constituye como un instrumento de recoleccién de datos durante
los ensayos realizados, para la determinacién del rendimiento.

Los resultados y datos obtenidos serdn analizados y tratados estadisticamente, para lo
cual se realizd el analisis de varianza ANOVA, para determinar las implicancias de las variables;
asimismo para determinar el efecto de la presion y temperatura sobre el rendimiento se realiz
mediante el diagrama de Paretto.

Por otro lado, la calidad de los destilados obtenidos consistié en determinar la viscosidad
aplicando la norma ASTM D445, porcentaje de humedad aplicando la ASTM D1744, punto de

inflamacidén aplicando la ASTM D93, y el color mediante la ASTM D1500.

3.3.5. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL
DESTILADO AL VACIO.

Se realizd el analisis de las propiedades fisicoquimicas del condensado obtenido segun
las normas ASTM D1744, D445, D93 y D1500, para determinar a qué tipo de base lubricante se
asemeja empleando los equipos de andlisis de hidrocarburos disponibles en el laboratorio.

e Porcentaje de Humedad

Se determind el porcentaje de humedad se empled el Karl Fischer Titrator/Cou-Lo
Aquamax KF Moisture Meter; mediante el cual se determind la cantidad de humedad para cada
una de las muestras empleando la norma ASTM D1744

e Viscosidad
Se determino la viscosidad se empled el Stanbinger Viscometer-ANTON PAAR- SVM 3000

el cual se base en el principio de la norma (ASTM D445-21, 2021).
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e Punto de Inflamacién.

Se determiné el punto de inflamacion se empled el “PETROTEST” que se basa en el
principio de la norma (ASTM D93-20, 2020) de Método de Ensayo Estandar para la determinacion
del Punto de Inflamacidn con Copa Cerrada de Pensky Martens.

e Color ASTM

Se determind el color de la muestra empiricamente contrastando el color de las muestras
obtenidas con la tira de gama de colores ASTM D1500, para determinar su valor en cuanto a su
posicidn para aceites base.

e Determinacion de metales

Se determind la cantidad de particulas metalicas presente en el residuo solido también

conocido con coque bibliograficamente, obtenido de la destilacion del ALU con recuperacion del

90% de base lubricante, empleando el equipo de difraccién de rayos X.

3.3.6. PARAMETROS DEL PROCESO DE DESTILACION

Los parametros del proceso se determinaron en base al analisis de los rendimientos y
resultados de la calidad, los cuales serdn aquellos que poseen mejor porcentaje de rendimiento
estableciendo como referencias a los antecedentes mencionados y en comparacion con bases
lubricantes nuevas.

Para poder completar la investigacién se realizé el diagrama de bloques mostrado en la
figura 9, en el cual se observa los pasos realizados desde la recoleccion de las muestras de aceite
lubricante usado hasta los analisis realizados para contrastar las propiedades fisicoquimicas.

Para determinar el efecto entre las variables es necesario analizar el destilado obtenido;
asimismo, se empled la alimentacion de datos mediante ANOVA para determinar la influencia

sobre la variable de respuesta.
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Figura 11

Diagrama de bloques de la metodologia
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Por otro lado, el mecanismo de funcionamiento del equipo se describe a continuacién
mediante el esquema mostrado en la ASTM D1160, en el cual se observa que la muestra de aceite
lubricante usado pre acondicionado, es sometido a altas temperaturas en la manta eléctrica,
posteriormente los vapores producidos al momento de la ebullicién pasan por la columna de
vacio donde son arrastrados hasta la el punto de condensacién donde el vapor pasa a su estado
liquido y pasa a la zona de recuperacion

El equipo de destilacion al vacio D1160, consta de un balén de destilacion® el cual se
coloca dentro de una manta eléctrica? el cual suministra energia para iniciar ebullicién y
desprender vapores los cuales suben hasta la columna de vacio?, una vez que el ambiente dentro
de la columna de vacio se sature los vapores pasaran a la zona de condensacién®, donde por

exterior de compartimiento ingresa agua de refrigeracién proveniente del sistema de
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recirculaciéon; asimismo, los vapores mas ligeros que se tienen a ir por el tope son atrapados en
las trampas de frio>, para la lectura de |la temperatura y la presion se tiene un termémetro digital
y un manémetro digital.

Figura 12

Esquema del equipo de destilacion al vacio ASTM D1160

Donde:
e (1) Baldon de destilacion, (2) manta eléctrica, (3) columna de vacio, (4) zona de

condensacion, (5) trampas de frio, (6) bomba de vacio, (7) termdémetro digital.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
Los resultados de la caracterizacion se muestran en la tabla a continuacion.
Tabla 7

Propiedades de la muestra preparada de aceite lubricante usado

Propiedades Valores Unidades
Contenido de Humedad 2170.89 ppm
Viscosidad Dinamica a 40°c 69.799 mPas.s
Viscosidad Cinematica a 40°C 81.308 mm2/s
Densidad 0.873 g/cm3
API 30.509
Gravedad Especifica 0.874
Punto de inflamacion 209 °C
Color 8

Nota. Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango de valores presentados en la

NTP 900.050 mostrados en el marco tedrico.

4.2. PROCESO DE DESTILACION AL VACIO
Se realizé el proceso de destilado al vacio de las muestras a distintas presiones para
obtener los datos necesarios para ser analizados. Asimismo, se obtuvo dos sub productos
dependiendo del porcentaje de recuperacién de la base lubricante.
Recuperacién al 85%:
® Base lubricante: 85 %
e Betun asfaltico: 15%
Recuperacién al 90%:
® Base lubricante: 90%

e Coque: 10%
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a) Destilacion a presion de vacio 48.54 mmHg
Tabla 8

Datos obtenidos de la destilacion a 48.54 mmHg

Rendimiento (%) Vol. (mL) T1(°C) T2 (°C) Delta (T1 - T2)
0% 0.0 291.0 105.0 186.0
5% 5.0 316.0 237.0 79.0
10% 10.0 340.0 314.0 26.0
15% 15.0 344.0 321.0 23.0
20% 20.0 347.0 325.0 22.0
25% 25.0 350.0 329.0 21.0
30% 30.0 354.0 336.0 18.0
40% 40.0 359.0 348.0 11.0
50% 50.0 365.0 357.0 8.0
60% 60.0 372.0 365.0 7.0
70% 70.0 382.0 372.0 10.0
80% 80.0 396.0 380.0 16.0

84.6% 84.6 405.0 385.0 20.0

Nota. T1= Temperatura en el balén de destilacidén; T2= Temperatura en la columna

La tabla 8 muestra los valores obtenidos a partir de la destilacion a 48.54 mmHg en el
cual se visualiza el rendimiento o porcentaje de recuperacién y la diferencia de las temperaturas
del baldn y la columna, obteniendo un rendimiento maximo de 84.6mL a 405 °C.

Por otro lado; se aprecia el rendimiento a las temperaturas de 350°C, 365°C y 380°C los
cuales se tomaron como referencia para evaluar el rendimiento del proceso, obteniendo un

recuperado de base lubricante de 25mL a 350°C; 50mL a 365°Cy 68mL a 380°C.

42



Figura 13

Curva ASTM — Presion de vacio 48.54 mmHg
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La curva apreciada en la figura 13 muestra la curva ASTM construida a partir de la tabla 5
en el cual se observa una subida brusca de temperatura en la columna, esto debido a la
acumulacién de vapores en el balén de destilacion, lo que también da origen a la primera gota
considerada como el punto 0%.

Asimismo, se observa la variacidon de las distancias entre las curvas de la temperatura del
balén y la temperatura de la columna arraigadas al delta obtenido como diferencia de ambos;
sin embargo, como interpretacion visual al momento de la experimentacion se resolvié que entre
menor sea el valor del delta o la distancia entre las curvas, este presentaba un aumento en el
flujo del destilado, y el color se tornd rojizo oscuro durante la ultima etapa de destilacién
observdndose un considerable arrastre de impurezas debido a la succién provocada por el vacio.

Por otro lado, se recuperd un total de 84.6mL de base lubricante como destilado, lo que

hace un 71.21g en peso y un residuo de 9.83g en forma de betun asfaltico, este rendimiento es
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superior al 84.5%, similar al obtenido por Eman y Shoaib (2013) donde se obtiene un total de
84% de recuperados a 5mmHg

Sin embargo, en todas las pruebas realizadas a distintas presiones de vacio se obtiene un
rendimiento superior y poseen un grado de purificacion significativo dentro de la gama de color
ASTM -D1500, teniendo un valor maximo de 2 posicionando a la base lubricante recuperada
dentro la escala SN100 y SN150 el cual muestra un color similar al que obtienen Salem y Babaei
(2014) quienes obtienen un color en la escala de aceites base de SN150-SN200.

Asimismo, se observa que en los cortes de temperatura a 365°C se obtiene 50mL de
aceite recuperado, este valor es ligeramente inferior al obtenido por Salem y Babaei (2014),
guienes obtuvieron un 54% a 360°C y 5mmHg, sin embargo, el valor de 54% fue el rendimiento

total.

b) Destilacion a presion de vacio 68.54 mmHg
Tabla 9

Datos obtenidos de la destilacion a 68.54 mmHg

Rendimiento (%) Vol (mL) T1(°C) T2 (°C) Delta (T1 - T2)
0% 0.0 317.0 113 204.0
5% 5.0 320.0 265 55.0
10% 10.0 326.0 303 23.0
15% 15.0 330.0 307 23.0
20% 20.0 334.0 314 20.0
25% 25.0 337.0 317 20.0
30% 30.0 340.0 322 18.0
40% 40.0 348.0 328 20.0
50% 50.0 356.0 340 16.0
60% 60.0 364.0 351 13.0
70% 70.0 376.0 353 23.0
80% 80.0 393.0 361 32.0
90% 90.0 406.0 374.0 32.0

Nota. T1= Temperatura en el balén de destilacion; T2= Temperatura en la columna
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La tabla 9 muestra los valores obtenidos a partir de la destilacion a 68.54 mmHg en el
cual se visualiza el rendimiento o porcentaje de recuperacién y la diferencia de las temperaturas
del balén y la columna, obteniendo un rendimiento maximo de 90mL a 406 °C.

Por otro lado; se aprecia el rendimiento a las temperaturas de 350°C, 365°C y 380°C los
cuales se tomaron como referencia para evaluar el rendimiento del proceso, obteniendo un
recuperado de base lubricante de 42.5mL a 350°C; 60.83mL a 365°Cy 72.35mL a 380°C.

Figura 14

Curva ASTM — Presion de vacio 58.54 mmHg
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La curva apreciada en la figura 14 muestra la curva ASTM construida a partir de la tabla 6
en el cual se observa una subida brusca de temperatura en la columna al igual que la figura 30,
por otro lado se observa el comportamiento de las curvas que tienden a acercarse y distanciarse
cuando se llega rendimiento del 60mL a una temperatura de 350°C; puesto que, llegando a ese
punto los componentes mas ligeros de la mezcla de alcanos y aromaticos (C1s5-Cz2) que componen
el aceite base terminaron de destilarse provocando la caida continua del flujo incrementando el

delta de temperatura; razén por la cual se aumenta la potencia del suministro de energia para
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continuar la destilacién y recuperar las cadenas mas pesadas que van desde los C,s5-C3o presentes
en el aceite lubricante. Asimismo, se observa la variacion de las distancias entre las curvas de la
temperatura del baldn y la columna no presentan un gradiente de temperatura considerable; sin
embargo, el color mantuvo su tono dmbar durante la ultima etapa de destilacion teniendo un
valor maximo de 1.5 posicionando a la base lubricante recuperada dentro la escala SN100 vy
SN150 el cual muestra un mejor color frente al que obtienen Salem y Babaei (2014) quienes
obtienen un color en la escala de aceites base de SN150-SN200.

Por otro lado, se recuperé un total de 90mL de base lubricante como destilado lo que
hace un 75.40g en peso y un residuo de 7.43g en forma de coque, este rendimiento es superior
al realizado por Eman y Shoaib (2013) donde se obtiene un total de 84% de recuperados a
5mmHg, al igual que las muestras sometidas a 48.54mmHg; sin embargo, se observa que en los
cortes de temperatura a 365°C se obtiene 60.83 mL de aceite recuperado, este valor es superior
al obtenido por Salem y Babaei (2014), quienes obtuvieron un 54% a 360°C y 5mmHg, sin

embargo, el valor de 54% fue el rendimiento total.

c) Destilacion a presion de vacio 88.53 mmHg
Tabla 10

Datos obtenidos de la destilacion a 88.53 mmHg

Rendimiento (%) Vol (mL) T1 (°C) T2 (°C) Delta (T1-T2)
0% 0.0 309.0 117.0 192.0
5% 5.0 323.0 250.0 73.0
10% 10.0 328.0 301.0 27.0
15% 15.0 330.0 317.0 13.0
20% 20.0 332.0 321.0 11.0
25% 25.0 335.0 326.0 9.0
30% 30.0 337.0 329.0 8.0
40% 40.0 343.0 334.0 9.0
50% 50.0 350.0 340.0 10.0
60% 60.0 357.0 349.0 8.0
70% 70.0 366.0 359.0 7.0
80% 80.0 376.0 368.0 8.0
90% 90.0 390.0 371.0 24.0
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Nota. T1= Temperatura en el balén de destilacion; T2= Temperatura en la columna

La tabla 10 muestra los valores obtenidos a partir de la destilacion a 88.53 mmHg en el
cual se visualiza el rendimiento o porcentaje de recuperacién y la diferencia de las temperaturas
del balén y la columna, obteniendo un rendimiento maximo de 90mL a 390 °C.

Por otro lado; se aprecia el rendimiento a las temperaturas de 350°C, 365°C y 380°C los
cuales se tomaron como referencia para evaluar el rendimiento del proceso, obteniendo un
recuperado de base lubricante de 50mL a 350°C; 60.89mL a 365°Cy 82.86mL a 380°C.

Figura 15

Curva ASTM — Presion de vacio 88.53 mmHg
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La curva apreciada en la figura 15 muestra la curva ASTM construida a partir de la tabla 8
en el cual se observa una subida brusca de temperatura en la columna al igual que las figuras 14
y 13. Asimismo, se observa la variacidn de las distancias entre las curvas de la temperatura del
balén y la columna no presentan un delta considerable y se observa un comportamiento

estacionario lo que permitié un flujo constante y el color mantuvo su tono dmbar claro durante
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la Ultima etapa de destilacidn sin demasiado arrastre de impurezas teniendo un valor maximo de
1 enlatirade color, posicionando a la base lubricante recuperada dentro la escala SN100 y SN150
el cual muestra un mejor color frente al que obtienen Salem y Babaei (2014) quienes obtienen
un color en la escala de aceites base de SN150-SN200 el cual es superior a 2; sin embargo, se
observd que el tiempo de destilacién fue significativamente mas largo que las pruebas a
48.54mmHg y 68.54mmHg.

Por otro lado, se recuperé un total de 90mL de base lubricante como destilado lo que
hace un 76.69g en peso y un residuo de 6.59g en forma de coque, este rendimiento es superior
al realizado por Eman y Shoaib (2013) donde se obtiene un total de 84% de recuperados a
5mmHg, al igual que las muestras sometidas a 48.54mmHg; sin embargo, se observa que en los
cortes de temperatura a 365°C se obtiene 60.89 mL de aceite recuperado, este valor es superior
al obtenido por Salem y Babaei (2014), quienes obtuvieron un 54% a 360°C y 5mmHg, sin
embargo el valor de 54% fue el rendimiento total.

Figura 16

Rendimiento — condiciones de operacion
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La figura 16 muestra el comportamiento del rendimiento segun las condiciones de
operacion, segun lo cual anteriormente descrito se puede concluir en que las condiciones ideales

de presidn de operacién para la experimentacion realizada son de 68.54mmHg.
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4.3. BALANCE DE MATERIA

Se realiz6 el balance de materia para determinar las cantidades en peso de entrada, salida

y la acumulacién en el equipo de destilacién, considerando los materiales usados y partes de

equipo por donde circula la base lubricante recuperada, tales como; la trampa de frio y la esponja

de acero inoxidable la cual se empled como un demister para atrapar los vapores ligeros que

salian por el tope.

Figura 17

Diagrama de bloques - P1=48.54mmHg

82.6275 g de aceite lubricante usado

Figura 18

Diagrama de bloques - P1= 68.54mmHg
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Figura 19

Diagrama de bloques - P1= 88.53mmHg
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Las figuras 17, 18 y 19 muestran el proceso realizado para la elaboracién del balance de
materia, tomando como referencia tres experimentos realizados a distintas presiones de vacio,
cabe mencionar que los ejemplos tomados a distintas presiones son valores referenciales
tomados al azar de la lista de experimentaciones a distintas presiones.

Tabla 11

Datos de entrada y salida para el balance de materia.

Balance de Materia

Datos de entrada Datos de salida
Peso del balén vacio Peso del balén con residuo
Peso del balén con muestra Peso del residuo
Volumen inicial Volumen recuperado
Peso de la muestra Peso del aceite recuperado

Peso del aceite acumulado en el sistema

Nota. La tabla 11 muestra los datos que se emplearon para realizar el balance de materia
donde se tiene algunos datos fijos y otros variables, a partir de los cuales se hallaron los valores
iniciales restantes empleando las siguientes ecuaciones:

Py — Py = Prestra Ec.2

Pgr — Pgy = Presiduo Ec.3
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Ec.4

<|3

p =
Donde:

Py Peso del baldn con muestra
Pgg: Peso del baldn con residuo
Pgy: Peso del balén vacio

m: masa

v: volumen

e Masa de la muestra
I, =100 ml
Pgy = 170.3725 g
Pgy =254 g
Par = 0.8263 (1)

m,
Paiu VZ)

m, = 82.63 g

e Balance general

m, = ms + Residuo + Acumulacion Ec.5

En la Ec. 5 se considera la acumulacién puesto que quedaron residuos de coque en el
balén de destilacion y columna de vacio, por otro lado, también quedaron residuos de la base
lubricante recuperada en la zona de condensacidn, en el ducto de vacio de la bomba, trampa de

frio y demister.
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Por lo tanto, sera la empleada como ecuacion para el balance general, se realizé el célculo

para todas las pruebas realizadas a distintas presiones, como se presenta en la tabla 10;

asimismo, se muestra los valores en peso obtenidos a partir del balance de materia realizado,

comprobando el principio del equilibrio.

Tabla 12

Balance de materia

BALANCE DE MATERIA

eD:::a:: Data de salida

Presion Peso de

de vacio ]

(mmHg) Peso de la peso de Volumen Z:In:i:;;: PZi:it‘*jee I q?:t;l::;o Peso total

muestra (g) residuo (g) Recuperado recuperado recuperado en la de la
(ml) (a/ml) (g) tram-pa de muestra (g)
frioo
demister (g)

88.53 82.63 9.67 85.00 0.85 72.64 0.31 82.63
88.53 82.63 8.88 86.00 0.85 73.50 0.24 82.63
88.53 83.63 6.59 90.00 0.85 76.70 0.34 83.63
88.53 82.63 9.92 85.00 0.85 72.33 0.38 82.63
88.53 81.63 8.78 85.00 0.85 72.29 0.55 81.63
88.53 81.63 8.38 86.00 0.85 73.14 0.10 81.63
68.54 83.63 10.70 85.00 0.85 72.56 0.36 83.63
68.54 83.63 10.00 85.00 0.85 72.64 0.98 83.63
68.54 83.63 8.53 87.00 0.86 74.65 0.44 83.63
68.54 82.63 8.78 86.00 0.85 73.41 0.44 82.63
68.54 83.63 9.96 85.00 0.85 72.56 1.11 83.63
68.54 83.63 8.85 86.00 0.85 73.41 1.37 83.63
48.54 82.63 10.28 84.00 0.85 71.70 0.65 82.63
48.54 82.63 9.84 84.60 0.85 72.21 0.57 82.63
48.54 82.63 10.25 84.00 0.85 71.70 0.68 82.63
48.54 82.63 9.65 84.50 0.85 72.13 0.85 82.63
48.54 83.63 6.67 90.00 0.85 76.62 0.34 83.63
48.54 83.63 14.95 80.00 0.85 68.36 0.32 83.63

Nota. Los valores fijos tales como, volumen inicial, peso del baldn con y sin muestra se

visualizan en masa de la muestra.

52



4.4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ACEITE BASE

RECUPERADO
Se realizé el andlisis de propiedades fisicoquimicas para el aceite regenerado obtenido,
el cual se muestra en las siguientes tablas:
e Porcentaje de Humedad
La siguiente tabla muestra el contenido de agua de cada muestra en ppm y porcentajes,
teniendo como promedio total de cada grupo los siguientes datos:
Tabla 13

Porcentaje de humedad presentes en las muestras.

P3=88.53 mm Hg P2: 68.54 mm Hg P1:48.54 mm Hg
Nro. % de % de % de

PP umedad Ppm Humedad Ppm Humedad
1 78.96 0.0079 167.64 0.0168 116.35 0.0116
2 66.82 0.0067 200.83 0.0201 124.89 0.0125
3 62.56 0.0063 84.84 0.0085 137.84 0.0138
4 66.53 0.0067 64.23 0.0064 120.5 0.0121
5 66.43 0.0066 82.29 0.0082 106 0.0106
6 61.63 0.0062 112.71 0.0113 113.01 0.0113

En la tabla 13 se aprecia los valores promedios de cada grupo, si bien no existe un valor
maximo permisible del contenido del agua establecido por la ASTM; sin embargo, segin Sandino
Corbet (2018) afirma que el contenido minimo de agua para aceites lubricantes en su forma
comercial no deberia exceder los 500ppm ya que niveles superiores podrian descomponer
totalmente los aditivos antidesgaste.

Por lo tanto se podria concluir que el contenido de agua de los destilados de vacio

obtenidos se encuentran en el rango adecuado.
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Tabla 14

Tabla resumen de promedios del contenido de humedad

PROMEDIOS (% de agua)

GRUPOS Porcentaje Ppm
P1=88.53 mmHg 0.0120 120
P2 = 68.54 mmHg 0.0096 96
P3 = 44.54 mmHg 0.0075 75

Por otro lado, en la figura 20 se aprecia la variacion del contenido de agua presente en
cada una de las muestras a distintas presiones de vacio, estableciendo el contenido maximo de
agua de 500 ppm 0 0.05% segun Sandino Corbet (2018) y Vaisala (2019) un contenido superior a
este provocaria el inicio de una reaccién en cadena con los compuestos azufrados llegando a
producir pequefias cantidades de acido los cuales podrian afectar significativamente la vida util
del motor. Por lo tanto, en base a esta investigacion los condensados obtenidos se encuentran
dentro del rango maximo permisible.

Figura 20

Grdfico de contenido de agua
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e Viscosidad

Tabla 15

Datos de viscosidad a 40°C

P3=88.53 mm Hg P2: 68.54 mm Hg P3:48.54 mm Hg

Nro. Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
Dinamica Cinematica Dinamica Cinematica Dinamica Cinematica

1 25.11  29.861 24.498 29.295 24.602 29.42

2 24.84  29.555 21.062 21.172 24.481 29.26

3 22.07  26.347 23.114 27.501 25.282 30.12

4 20.00 23.897 27.957 33.089 24.228 28.86

5 19.76  23.628 24.199 28.931 26.079 31.04

6 19.61  23.441 23.766 28.354 22.597 26.99

Tabla 16

Datos de viscosidad a 100°C

P3=88.53 mm Hg P2: 68.54 mm Hg P1:48.54 mm Hg
Nro. Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
Dinamica Cinematica Dinamica Cinematica Dinamica Cinematica
1 4.25 5.2914 4.1942 5.2453 4.3259 541
2 4.34 5.3969 3.8225 4.7817 4.3216 5.40
3 4.07 5.0812 4.1032 5.1092 4.3558 5.43
4 3.61 4.5215 4.5683 5.6549 4.2405 5.28
5 3.63 4.5481 4.2814 5.3548 4.437 5.53
6 3.65 4.5729 4.2053 5.2465 4.0682 5.09

En latabla 15y 16 se observa la viscosidad dindmica y cinematica de cada muestra a 40°C
tal cual establece el método de prueba estandar ASTM D445 para productos derivados del

petrdleo.
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Tabla 17

Tabla resumen de viscosidades a 40°C y 100°C

PROMEDIO (Viscosidades)

Presidn y tipo de viscosidad Viscosiodad 2 ViSCOSi?ad °

40°C 100°C

Vi idad Dinami 21.90 3.93

PL=SBSIMMHE i o idad Cinemdtica 2612 490
Viscosidad Dinadmi 24.10 4.20

P2 6BSAMMHE il Cnomitics 28.06 5.23
Viscosidad Dinadmi 24.54 4.29

PITABSAMMHE i tad Cinemitic 29.28 5.36

Nota. (Viscosidad dindmica: mPa.s) / (Viscosidad cinematica: mm?/s)

En la tabla 17 se visualiza el promedio de las viscosidades de cada grupo a las
temperaturas de 40°C y 100°C los cuales se encuentran dentro del rango establecido por la
norma ASTM D445 y dan origen a las siguientes figuras para una mejor interpretacion visual;
asimismo, también se encuentra en relacion a la base lubricante obtenida en refineria.

Figura 21

Viscosidad Dindmica (40°C)
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Figura 22

Viscosidad Dinamica (100°C)

Viscosidad Dinamica (100°C)
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En la figura 21y 22 se aprecia las viscosidades de los condensados obtenidos, sometidos
a la prueba de viscosidad a 40°C en el cual se tiene como valor maximo de 24.54 cSt y como
valor minimo 21.90 cSt, posiciondandose en el rango de SN 90 - SN 150 segun Repsol (2022).
Figura 23

Viscosidad Cinemdtica (40°C)

Viscosidad Cinematica (40°C)
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Figura 24

Viscosidad Cinemadtica (100°C)

Viscosidad Cinematica (100°C)
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Las figuras 23 y 24 muestra el comportamiento las viscosidades cinematicas a 40°C y
100°C tal como lo establece la norma ASTM D445-21 (2021), sin embargo, esto se da de forma
complementaria.

e Color ASTM

En la siguiente tabla se muestra el nimero de color asignado segun ASTM D1500-12
(2017) sin embargo, cabe mencionar que en el lugar de la experimentacién no se cuenta con un
equipo de colorimetria.

Por lo cual se verificé de forma empirica con la gama de colores prescritas en la norma

anteriormente citada para una comparacién visual.
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Tabla 18

Valores de color ASTM para cada prueba

Nro. De Pruebas Presion de Vacio Escala de Color
1 P1=48.54 2.00
2 P1=48.54 2.00
3 P1=48.54 2.00
4 P1=48.54 2.00
5 P1=48.54 2.00
6 P1=48.54 2.00
1 P2=68.54 1.50
2 P2=68.54 1.00
3 P2=68.54 1.00
4 P2=68.54 1.00
5 P2=68.54 1.50
6 P2=68.54 1.00
1 P3=88.53 1.00
2 P3=88.53 1.50
3 P3=88.53 1.50
4 P3=88.53 1.00
5 P3=88.53 1.00
6 P3=88.53 1.50

Los tres principales colores obtenidos a distintas presiones se muestran en la figura 25,
posicionandose en las primeras tres gamas de colores de la tira presente en la ASTM D1500-12
(2017)

Asimismo, se logra visualizar el color inicial del aceite lubricante usado, ubicandose en la

escala 8.0 y ultima posicidn de la tira de color.
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Figura 25

Gama de colores obtenidos en el destilado al vacio.

Los colores obtenidos segun las presiones de vacio empleadas se visualizan de izquierda
a derecha, siendo la muestra mas clara la obtenida a 88.53mmHg, la siguiente es la obtenida a
68.54mmHg y la ultima que se encuentra a la derecha es la obtenida a 48.54mmHg la cual tiene
un color mas cobrizo que los anteriores, esto debido al arrastre que se genera a mayo presién
con la bomba de vacio.

Por otro lado, los colores de los condesados obtenidos se encuentran dentro del rango
de gammas permisibles de bases lubricantes segin (REPSOL, 2017), los cuales se muestran en el

grafico a continuacién.
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Figura 26

Comportamiento del color segun la presion
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La figura 24 muestra el comportamiento de la variacién del color obtenido en cada una
de las muestras sometidas a distintas presiones de vacio, teniendo como referencia el rango de
tipo SN de base lubricante en el que se encuentra los condensados obtenidos siendo la SN 300
el valor maximo del rango con una escala de color menor a 2.5.

e Contenido de metales

Se analizd el residuo obtenido de las muestras destiladas en el Analizador XRF

(Fluorescencia de rayos X) portatil, obteniendo los siguientes datos:
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Tabla 19

Contenido de metales en el residual

CONTENIDO DE METALES

Elementos .

metilicos (ppm) porcentaje (%)
Cobre (Cu) 1109.00 0.11
Hierro (Fe) 2119.00 0.21
Manganeso
(Mn) 62.00 0.01
Titanio (Ti) 130.00 0.01
Calcio (Ca) 32730.00 3.27
Azufre (S) 24430.00 2.44
Fosforo (P) 15880.00 1.59
Aluminio (Al) 1710.00 0.17
Magnesio (Mg) 5300.00 0.53
LE 896000.00 89.60
Molibdeno

1396. Nl
(Mo) 396.00 0.14
Zinc (Zn) 17380.00 1.74
Total 100.00

Nota: LE (Light Elements o elementos livianos en su traduccién, como el C e Hz) no
detectados por el Analizador XRF.

La tabla 19 muestra los datos arrojados por el Analizador XRF (Fluorescencia de rayos X)
portatil, en el cual se visualiza las siglas LE la cual representa a componentes no identificados en
la muestra; sin embargo, se sabe que el aceite lubricante usado en una mezcla de hidrocarburos
con impurezas

Por lo tanto, se podria afirmar que el 89.6% del residuo analizado se compone por

hidrocarburos e impurezas como hollin y particulas suspendidas.
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Figura 27

Grdfica de columnas — Contenido de metales
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Nota. La figura 27 muestra un grafico de columnas donde se aprecia el contenido de
metales presentes en los residuos de las muestras, sin embargo, no se consideré LE ya que se
hace menciéon a otro tipo de componentes, tal como; hidrocarburos, hollin y particulas
suspendidas como el polvo

Asimismo, se observa que el elemento presente en mayor cantidad es el calcio, segun
Fong Silva, Quifionez Bolafios y Tejada Tovar (2017) la presencia de este elemento puede
atribuirse a los aditivos detergentes empleados para neutralizar los acidos presentes en el aceite
lubricante, de este modo se observa que el contenido de calcio presente en la muestra es
superior al articulo de referencia.

Por otro lado, componentes en mayor cantidad, como el azufre, fosforo, magnesio y zinc
también son provenientes de aditivos empleados a excepcién del azufre que se puede atribuir al
azufre presente en los combustibles, reacciona con la humedad presente en el sistema
generando 4cidos orgdnicos y compuestos azufrados (Fong Silva, Quifionez Bolafos, & Tejada

Tovar, 2017).
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Por lo tanto, se logré determinar y comparar las propiedades fisicoquimicas de la base

lubricante recuperada frente a una base lubricante nueva, contrastando lo siguiente:

Tabla 20

Tabla comparativa (Aceite base recuperado — Aceite base nuevo)

Propiedades Unidades Aceite base Aceite base SN Aceite base SN  Aceite base
recuperado 100 145 SN 150
Densidad 15°C g/ml 0.8536 - 0.8547 0.87 0.865 0.875
Viscosidad 100 °C cSt 3.525-4.5683 4.2 4.9 5.2
Viscosidad 40 °C cSt 20.921-27.957 >20.5 27 32
indice de viscosidad - 101.42-123.89 >95 >100 >98
Punto de inflamacién °C 198 >185 >190 >200
Color - 1-2 <1.5 1 <1.5

Acorde a la tabla comparativa 17 se tiene que, las propiedades obtenidas se encuentran

dentro del rango para aceites bases SN100-SN150, por ende, se podria emplear esta base

lubricante para la elaboracidn de aceites lubricantes nuevos de grado comercial.

4.2.  ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFLUENCIA DE LA PRESION DE VACIO Y

TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO.

Los datos obtenidos durante las pruebas de destilacién a distintas presiones vy

temperaturas fueron procesados estadisticamente en el programa de Matlab para cada variable

de respuesta, proporcionando datos de media, varianza y desviacién estandar; asimismo,

permite comprobar las diferencias significativas de la data recolectada.
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e Modelo de regresion lineal
El rendimiento total de las pruebas a distintas presiones de vacio se muestra en la tabla
19, los cuales fueron analizados estadisticamente en Matlab.
Los rendimientos parciales en los cortes de temperaturas establecidos segun bibliografia
y experimentacién durante el proceso de destilacion al vacio se pueden apreciar en la tabla 18.
Tabla 21

Rendimiento total obtenido a distintas presiones

RENDIMIENTO TOTAL (mL) - PRESION

N° de PRESION (mmHg)
Pruebas P1=48.54 P2=68.54  P3=88.53
1 84 90 85
2 85 85 86
3 84 85 90
4 84 87 85
5 85 86 85
6 80 90 86

Para obtener resultados mds certeros en el analisis de varianza ANOVA se realizaron 6
repeticiones a las 3 diferentes presiones de vacio propuestas, tomando datos de rendimiento a

los 3 cortes de temperatura propuestos en base a los antecedentes consultados.
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Tabla 22

Rendimiento parcial obtenido a distintos rangos de temperatura

RENDIMIENTO PARCIAL (mL) - TEMPERATURA

N° de PRESION TEMPERATURAS (°C)
Pruebas (mmHg) T1=350 T2=365 T3=380
1 P1=48.54 26.25 52.86 70.77
2 P1=48.54 25.00 50.00 70.00
3 P1=48.54 50.00 68.89 82.86
4 P1=48.54 62.73 77.00 84.62
5 P1=48.54 58.75 75.83 83.85
6 P1=48.54 50.00 70.77 81.80
1 P2=68.54 51.65 68.13 82.65
2 P2=68.54 30.00 52.50 69.00
3 P2=68.54 31.67 50.00 71.43
4 P2=68.54 37.50 63.13 72.86
5 P2=68.54 28.75 52.86 71.25
6 P2=68.54 42.50 60.83 72.35
1 P3=88.53 42.86 60.83 72.67
2 P3=88.53 25.00 50.00 68.00
3 P3=88.53 28.75 48.75 67.78
4 P3=88.53 37.14 56.67 70.00
5 P3=88.53 42.50 59.00 70.83
6 P3=88.53 38.33 61.43 76.92

A continuacion, se muestra los promedios de los rendimientos parciales tomados a

distintas temperaturas y presiones para el andlisis estadistico ANOVA.

Tabla 23

Promedio de rendimiento en base a las presiones y temperaturas.

PROMEDIOS DE RENDIMIENTOS

PRESION TEMPERTURA RENDIMIENTO
48.54 350 40.870
48.54 365 60.466
48.54 380 73.656
68.64 350 37.952
68.64 365 58.574
68.64 380 73.446
88.53 350 45.455
88.53 365 65.891
88.53 380 78.981
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En la tabla 24 se observa las estadisticas obtenidas de Minitab, en el cual se observa que

el R? posee una confiabilidad del 95% lo cual indica que el modelo lineal se ajusta bien a nuestra

modelo de datos.
Tabla 24

Estadisticas de la regresion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlaciéon multiple
Coeficiente de determinacion R?
R? ajustado

0.983622515
0.967513252

0.956684336
Error tipico 3.144066033
Observaciones 9
Tabla 25
Datos de andlisis de varianza
ANALISIS DE
VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico
libertad cuadrados cuadrados F de F
Regresion 2 1766.38 883.19 89.34 0.00003429
Residuos 6 59.31 9.8852
Total 8 1825.69

En la tabla 25 se muestras los valores de F y el valor critico de F, por lo cual tedricamente

segun de la Fuente Fernandez (2019), cuando el valor de F, ,_; y_x < F, se encuentra dentro

de la region de aceptacidn; por lo tanto, estadisticamente la hipdtesis nula es aceptada.
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Figura 28

Region de aceptacion y region de rechazo en funcion al Fy F critico

Fa,k—l,N—k =0.00003

F =89.34

R. Aceptacion

En la figura 28 se muestra como el valor de F, ,_; y_g se encuentra dentro la region de
aceptacion, por lo tanto, la hipétesis no es rechazada.

Del analisis estadistico realizado el valor p obtenido para la presién es mayor a 0.05 lo
cual conlleva a aceptar la hipétesis nula, el cual indicaria que la presién no tiene efecto

significativo en el rendimiento. (ver apéndice 1).

Tabla 26

Datos de intercepcion

— —

Cocfiientes 707 ENOASIEO g erior Superior Infeior Superior
Intercepcion -362.143  31.559 -11.475 0.00003 -439.36 -284.9 -439.36 -284.92
Presion 0.12745 0.064 1.98542 0.09431 -0.02963 0.2845 -0.0296 0.2845
Temperatura 1.13118 0.086 13.21926 0.00001 0.92180 1.3405 0.9218 1.3405

Para la validacién de los resultados, también se realizé el andlisis de varianza en el

software Matlab tal como se muestra en la tabla 26, obteniendo los mismos resultados;
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asimismo, la probabilidad en cuanto a la temperatura es menor a alfa (0.05), lo cual indica que
se rechaza la hipodtesis nula, aceptando la alterna lo cual implicaria que la temperatura es
estadisticamente significativa, por lo tanto, tiene influencia significativa sobre el rendimiento.
Figura 29

Diagrama de Pareto — Temperatura vs Presion

Nota. El analisis estadistico realizado muestra como la temperatura tiene mayor influencia
que la presion sobre el rendimiento, el cual se aprecia mejor visualmente en la figura 30.
Por otro lado, se realizé las graficas de superficie para una mejor interpretacion de la

influencia de la presién y temperatura sobre el rendimiento como variable de respuesta.
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Figura 30

Grdficas de superficie - Influencia de la presion y temperatura.

La figura 31 muestra la grafica de superficie de una vista 3D en la cual se observa que el
rendimiento dptimo se da a mayor temperatura y a menor presién de vacio, sin embargo, el
analisis de calidad posterior también influird en el rendimiento éptimo del proceso.

Por lo tanto, el modelo de regresiéon lineal se da por la siguiente ecuacién obtenida en
Matlab:

Rendimiento[%] = —362.1 + 0.1275« P + 1.1312* T Ec. 6

Limites:

e (0-100 mmHg
e 315°C<T<400°C
e ANOVA Presion — Rendimiento
Por otro lado, la temperatura y presién interactian con el rendimiento, por lo que se

tiene una influencia directa de ambos.
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Figura 31
Grdficas de interaccion Presion — Rendimiento
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La grafica de interaccion visualizada en la figura 29 muestra como no hay una variacién
significativa en la media de los rendimientos a distintas presiones.

Por lo tanto, se obtuvo una mejor purificacion del aceite sometiendo las muestras a
menor presidn de vacio, puesto que a mayor presidn de vacio se presenta mayor arrastre de
impurezas haciendo que la coloracién de la base lubricante recuperada se torne mas oscura.

e ANOVA Temperatura — Rendimiento

La figura 33 nos muestra como las pruebas a distintos rangos de temperatura poseen

poca variacion en cuanto al rendimiento, por lo cual, las pruebas realizadas en el rango de 350

°C muestran menor variacion en cuanto al condensado obtenido.
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Figura 32

Grdficas de interaccion Temperatura — Rendimiento
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Por lo tanto, se observé que mientras la temperatura de destilacidn va incrementando
por encima de 390°C se obtiene un mejor rendimiento, sin embargo, el grado de purificacién
disminuye por el arrastre de impurezas

Sin embargo, los rendimientos y purificacién obtenidos en los cortes 350°C, 365°Cy 380°C
poseen un color similar a las bases lubricantes SN100, SN145 y SN150 lo cual las posiciona dentro
un rango aceptable segin Repsol (2017). Asimismo, poseen rendimientos superiores que las
referencias.

e Analisis estadistico del indice de viscosidad

Mediante el andlisis de varianza y a través del diagrama de Pareto se observa que la

presidon y temperatura no tienen efecto sobre el indice de viscosidad incluida la interaccién de

ambas variables independientes.
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Tabla 27

Andlisis de varianza — Indice de viscosidad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 76.02 15.204 0.32 0.886
Lineal 3 73.167 24.389 0.51 0.691
PRESION 2 50.563 25.281 0.53 0.616
TEMPERATURA 1 22.604 22.604 0.47 0.518
Interacciones de 2 términos 2 2.854 1.427 0.03 0.971
PRESION*TEMPERATURA 2 2.854 1.427 0.03 0.971
Error 6 288.094 48.016
Total 11 364.114

El diagrama de Pareto muestra de mejor manera el comportamiento poco significativo
de la presién y temperatura frente a la viscosidad.
Figura 33

Diagrama de Pareto — Indice de viscosidad

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Efecto estandarizado

La variacién del indice de viscosidad se muestra en el siguiente grafico a diferentes
presiones de vacio y a la maxima temperatura experimentadas, se observa que el maximo indice
de viscosidad se obtiene en el rango de temperatura de 398°C a 402°C y una presion de vacio de

48.54 mmHg.
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Figura 34

Grdfica de superficie - indice de viscosidad

Nota. Esto es debido a que cuando se llega a temperaturas mas elevadas durante la
destilacién ebullen hidrocarburos mas pesados, de cadena de carbono Cjs-Csp, los cuales
incrementan el indice de viscosidad del aceite base recuperado (Botello, Renddn von Osten,
Gold-Bouchot, & Agraz-Hernandez, 2005).

e Andlisis estadistico de la viscosidad dinamica a 40°C

Se realizé el andlisis de varianza para evaluar la influencia de la presidon y temperatura,

en el cual se determind que las dichas variables independientes no poseen influencia sobre esta

propiedad fisicoquimica.
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Tabla 28

Andlisis de varianza — Viscosidad dindmica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 5.4398 1.0880 0.07 0.995
Lineal 3 4.7481 1.5827 0.1 0.955
PRESION 2 4.6329 2.3164 0.15 0.863
TEMPERATURA 1 0.1152 0.1152 0.01 0.934
Interacciones de 2 términos 2 0.6916 0.3458 0.02 0.978
PRESION*TEMPERATURA 2 0.6916 0.3458 0.02 0.978
Error 6 91.6734 15.2789
Total 11 97.1132

El diagrama de Pareto muestra de mejor manera el comportamiento poco significativo
de la presién y temperatura frente a la viscosidad.
Figura 35

Diagrama de Pareto — Viscosidad Dindmica

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es VISCOSIDAD DINAMICA [mPas.s]; o = 0.05)
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Por otro lado, el comportamiento de la viscosidad dindmica frente a las diferentes
presiones de vacio y a las temperaturas maximas experimentadas, se da mediante un claro
incremento, ya que se observa que la mayor viscosidad dinamica se obtiene en los rangos de
temperatura de 400°C a 402° sin importar la presién de vacio.

Esto es debido a que cuando se llega a temperaturas mas elevadas durante la destilacidon
ebullen hidrocarburos mas pesados, de cadena de carbono C35-Cso, los cuales incrementan el
indice de viscosidad del aceite base recuperado.

Figura 36

Grdfica de superficie - viscosidad dindmica

e Analisis estadistico de la viscosidad cinematica a 40°C
En el andlisis de varianza realizado la presion y temperatura no posee efecto o influencia

sobre esta propiedad fisicoquimica.
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Tabla 29

Andlisis de varianza — Viscosidad cinemdtica

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 5 9.206 1.8411 0.07 0.994
Lineal 3 3.071 1.0237 0.04 0.988
PRESION 2 0.767 0.3836 0.02 0.985
TEMPERATURA 1 2.304 2.3039 0.09 0.774
Interacciones de 2 términos 2 6.134 3.0672 0.12 0.889
PRESION*TEMPERATURA 2 6.134 3.0672 0.12 0.889
Error 6 153.136 25.5227

Total 11 162.341

El diagrama de Pareto muestra de mejor manera el comportamiento poco significativo
de la presién y temperatura frente a la viscosidad cinematica.
Figura 37

Diagrama de Pareto — Viscosidad Cinemdtica

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es VISCOSIDAD CINEMATICA [mm2/s]; a = 0.05)
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Efecto estandarizado

Por otro lado, se observé que la mayor viscosidad cinematica se obtiene en los rangos de

temperatura de 400°C a 402° sin importar la presion de vacio. Esto es debido a que cuando se

77



llega a temperaturas mas elevadas durante la destilacidn ebullen hidrocarburos mas pesados, de
cadena de carbono C,; a C3psegun Montoro Moreno (2005), los cuales incrementan el indice de
viscosidad del aceite base recuperado.

Figura 38

Grdfica de superficie - Viscosidad Cinemdtica

Nota. En la figura 38 se observa la variacién de la viscosidad cinematica a las diferentes
presiones de vacio y a la maxima temperatura experimentadas.
e Analisis estadistico del color
En el analisis de varianza realizado se obtiene un contraste significativo en cuanto al
efecto de la presién en el color ASTM, comprobando lo observado visualmente durante la
experimentaciéon; que, a mayor vacio, se dard un mayor arrastre de vapores pesados lo cual

oscurecera el destilado obtenido.
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Tabla 30

Andlisis de varianza — Color ASTM

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 5 1.9375 0.3875 3.72 0.07
Lineal 3 1.64583 0.54861 5.27 0.041
PRESION 2 1.625 0.8125 7.8 0.021
TEMPERATURA 1 0.02083 0.02083 0.2 0.67
Interacciones de 2 términos 2 0.29167 0.14583 1.4 0.317
PRESION*TEMPERATURA 2 0.29167 0.14583 1.4 0.317
Error 6 0.625 0.10417

Total 11 2.5625

El diagrama de Pareto muestra de mejor forma la influencia significativa que ejerce la
presion de vacio sobre el color ASTM.
Figura 39

Diagrama de Pareto — Color ASTM

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es COLOR; a = 0.05)
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En la figura 39 se muestra la variacién del color a las diferentes presiones de vacio y a la

maxima temperatura experimentadas, se observa que la coloracion mas obscura se obtiene
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cuando se trabaja a mayor vacio 48.54 mmHg sin importar la temperatura maxima a la que se
trabajo.

Esto se debe a que, mientras mas vacid se generé en el sistema la bomba succiona con
mas fuerza los vapores generados en el balén de destilacién arrastrando mayor cantidad de
impurezas.

Figura 40

Grdfico de superficie - Color ASTM

e Analisis estadistico de contenido de agua
El andlisis estadistico nos muestra que la interaccion de la presion y temperatura poseen
influencia sobre el contenido de agua; sin embargo, esto depende mas de la forma en la que se
almacena los aceites lubricantes usados en los lubricentros; puesto que, un aceite lubricante

NUevo no posee agua en su composicion.
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Tabla 31

Andlisis de varianza — Contenido de agua

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 5 0.000145 0.000029 4.87 0.04
Lineal 3 0.00007 0.000023 3.9 0.073
PRESION 2 0.000054 0.000027 4.49 0.064
TEMPERATURA 1 0.000016 0.000016 2.72 0.15
Interacciones de 2 términos 2 0.000075 0.000038 6.31 0.033
PRESION*TEMPERATURA 2 0.000075 0.000038 6.31 0.033
Error 6 0.000036 0.000006

Total 11 0.000181

El diagrama de Pareto muestra de mejor forma la influencia que ejerce la presién de vacio

y la temperatura sobre el color ASTM.
Figura 41

Diagrama de Pareto — Contenido de agua

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CONTENIDO DE AGUA [%]; a = 0.05)
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En la figura 41 se muestra la variacion del contenido de agua a las diferentes presiones
de vacio y a la maxima temperatura experimentadas, se observa que el contenido de agua mas
elevado se obtiene cuando se trabaja a mayor presion de vacio 48.64 mmHg y a mayores
temperaturas.

Esto puede deberse a que las muestras analizadas a 48.54mmHg fueron las ultimas en
destilarse; por ende, se sabe que el agua es mas densa que los hidrocarburos por ello tienen a
irse al fondo del recipiente donde se homogenizé la muestra.

Figura 42

Grdfica de superficie — Contenido de agua

e Analisis estadistico de la gravedad API
El analisis estadistico realizado muestra como la presion de vacio y la temperatura no
tienen influencia sobre la gravedad API; por lo tanto, no posee significancia sobre esta propiedad

fisicoquimica.
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Tabla 32

Andlisis de varianza — Gravedad API

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 5 0.34287 0.068573 0.23 0.938
Lineal 3 0.31072 0.103572 0.34 0.796
PRESION 2 0.31072 0.155358 0.51 0.622
TEMPERATURA 1 0 0 0 1
Interacciones de 2 términos 2 0.03215 0.016075 0.05 0.949
PRESION*TEMPERATURA 2 0.03215 0.016075 0.05 0.949
Error 6 1.815 0.3025
Total 11 2.15787

El diagrama de Pareto muestra de mejor manera el comportamiento poco significativo
de la presidn y temperatura frente a la gravedad API
Figura 43

Diagrama de Pareto — Gravedad API

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es API; o = 0.05)
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En la grafica de superficie mostrada en la figura 45 se observa la variacion de la gravedad
API a las diferentes presiones de vacio trabajadas, la mayor variabilidad de la gravedad API se
observa a menor vacio, y temperaturas bajas en un rango de 350°C a 386°C.
Figura 44

Grdfica de superficie - Gravedad API

El modelo cuadratico se guia mediante la siguiente ecuacién:

°API = —33.9898 + 0.3153 = T + 0.3228 * P — 0.0003 * T? — 0.001 % P = T + 0.00004  P?

Esto se debe a que la gravedad APl depende de la densidad del aceite obtenido, esta
densidad serd mayor cuando, durante la destilacién se ebulla hasta cadenas de carbono no tan

pesadas en el rango de Cy a Cys.
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CONCLUSIONES

Se determiné la efectividad del proceso de destilacion al vacio sobre el rendimiento y la
calidad, observando que la destilacidon realizada fue efectiva para purificar el aceite
lubricante usado, de modo que se logré recuperar la base lubricante hasta en un 90% con
un grado de purificacién de 1 en la escala ASTM D1500.

Lo valores obtenidos a partir de los ensayos realizados a las muestras preparadas de
aceite lubricante usado se encuentran dentro del rango dado por la NTP 900.050, los
cuales determinan que efectivamente la muestra compuesta es una mezcla de distintos
tipos de aceites lubricantes y distinta procedencia, la cual es adecuada para someter al
proceso de destilacién al vacio.

Se ha determinado que la presidn de destilacion de los ALU no influye en el rendimiento;
sin embargo, la temperatura empleada en el proceso de destilaciéon influye en el
rendimiento; observando que mientras la temperatura de destilacién va incrementando
por encima de 380°C se obtiene un mejor rendimiento. Asimismo, se determind que la
temperatura no influye en la calidad; sin embargo, la presion si tiene influencia en cuanto
al color el cual se ve reflejado en la gama de color ASTM D1500 de la base recuperada
encontrandose en el rango de 1 -2, posicionando a la base lubricante recuperada dentro
la escala de aceites base SN100y SN150, el grado de purificacién disminuye por el arrastre
de impurezas; adicionalmente, los rendimientos y purificacion obtenidos en los cortes
350°C, 365°C y 380°C poseen un color similar a las bases lubricantes SN100, SN145 y
SN150 lo cual las posiciona dentro un rango aceptable segin REPSOL (2017); Asimismo,
se obtuvo rendimientos superiores a las referencias.

Se ha determinado y comparé las propiedades fisicoquimicas de la base lubricante
recuperada frente a una base lubricante nuevas y las propiedades obtenidas se
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encuentran dentro del rango para aceites bases SN100-SN150, por ende, se podria
emplear esta base lubricante para la elaboracién de aceites lubricantes nuevos

comerciales.
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RECOMENDACIONES

Realizar el proceso de destilacion a mayor vacio para realizar la destilacidon en
menor tiempo y analizar la variacion de las propiedades.

Realizar el proceso de destilacion a menor vacio para investigar a mayor
profundidad el hecho de que se tiene un mejor rendimiento a menor vacio.
Realizar el proceso de destilacién en un menor rango de temperatura (<380°C)
para evitar el craqueo térmico y evitar la formaciéon de coque en el residuo.
Implementar un recuperador de vapores en el equipo de destilacién al vacio
puesto que las moléculas mas volatiles tienden a salir por el tope y no son
atrapadas en la trampa de frio, de manera que llegan a la bomba y podrian

danarla.
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ANEXOS

Anexo 1: Karl Fischer tritator/cou-lo aquamax kf moisture meter

Anexo 2: Stabinger Viscometer — ANTOON PAR SVM 3000

93



Anexo 3: Petrotest PMA-4 -ASTM D93

Anexo 4: Equipo de destilacion al vacio ASTM D1160 — BR INSTRUMENTS
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Anexo 5: Equipo de difraccion de rayos X — OLYMPUS

Anexo 6: Balanza de alta precision PR Series - OHAUS
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Anexo 7: Proceso de destilacion al vacio

Anexo 8: Determinacion del porcentaje de agua
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Anexo 9: Determinacion de la viscosidad

Anexo 10: Homogenizacion de las muestras
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Anexo 11: Aplicaciones de aditivos segun el tipo de fluidos
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Anexo 12: Campos de aplicacion de las bases sintéticas
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Anexo 13: Composicion y propiedades de aditivos

100



Anexo 14: Caracteristicas SAE 15W-40
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Anexo 15: Caracteristicas SAE 20W-50
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Anexo 16: Caracteristicas SAE 25W-60
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Anexo 17: Caracteristicas SAE 5W-30
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Anexo 18: Caracteristicas de base lubricante de refineria
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Anexo 19: Escala de color ASTM D1500
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Anexo 20: Propiedades fisicoquimicas de n-alcanos y cicloalcanos
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Anexo 21: Propiedades fisicas de compuestos aromdticos
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APENDICE

APENDICE 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA
ESTUDIOS DE LA OBTENCION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS A PARTIR DE ACEITES LUBRICANTES MEDIANTE DESTILACION AL VACIO
items Problemas Objetivos Hipétesis Variables Diseifio Metodolégico
éCudl es el rendimientoy la Evaluar el rendimiento y la Yariables_ TIPO DE ESTUPIO:_ aplicativo con
General | calidad del destilado al vacio de | calidad del destilado al vacio de independientes: | enfoque cuantitativo y alcance

aceite lubricante usado?

aceite lubricante usado

Espec 1

Espec 2

Espec 3

éCudles son las caracteristicas
del aceite lubricante usado
sometido a filtracion?

Determinar las caracteristicas
del aceite lubricante usado
sometido a filtracion

éCudl es el efecto de la presidn
y temperatura sobre el
rendimiento y calidad del
destilado al vacio de aceite
lubricante usado?

Evaluar el efecto de la presiony

temperatura en el rendimiento

y calidad del destilado al vacio
de aceite lubricante usado

¢Cudles son las condiciones de
presion y temperatura que

logran el mejor rendimiento y

calidad de la base lubricante?

Determinar las condiciones de
presion y temperatura que
logran el mejor rendimiento y
calidad de la base lubricante

La presidn y temperatura ejerce
efecto significativo en el
rendimiento y calidad del
lubricante obtenido por

destilacién al vacio

-Presion
- Temperatura

Variables
dependientes:

- Rendimiento de
destilado

- Calidad del
destilado

explicativo con disefio
experimental

- Area o lugar de estudio:
Laboratorio de hidrocarburos
PIQ-105 - UNSAAC

- Instrumentos: Materiales y
equipos de laboratorio

METODO EMPLEADO:

- Muestreo

- Acondicionamiento de la
muestra

- Deshidratacion de la muestra
- Proceso de destilaciéon

- Andlisis de condensado
obtenido

- Determinacion de particulas
metalicas

- Analisis de la influencia de las
variables independientes en el
rendimiento y calidad del
destilado al vacio
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APENDICE 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Dimensiones Indicadores Escala
Presién mdaxima de operacion mmHg
Presion De intervalo
Presién minima de operacion mmHg
Temperatura maxima de operacién Grados Celsius
Temperatura De intervalo
Temperatura minima de operacion Grados Celsius
viscosidad mPa.s - mm2/s De intervalo
indice de viscosidad - De intervalo
Calidad Color 1 )
Color ASTM Ordinal
Color 8
Agua ppm De intervalo
Rendimiento Volumen recuperado Porcentaje De intervalo

110



	TOURNITING.pdf
	SKM_C654e23100210520.pdf
	CARATULA.pdf



