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RESUMEN

Un aceite lubricante es un liquido usado para disminuir la friccion entre dos
superficies, éstos son usados en el interior de los motores donde las condiciones de
operacion hacen que después de cierto periodo de uso se degraden en compuestos
cuyas caracteristicas no permiten su utilizaciéon como lubricantes.

La mayoria de los aceites usados contienen compuestos toxicos los cuales al
quemarse son liberados a la atmdsfera, esto hace necesario la implementacion de
politicas dirigidas a su disposicion final y a los métodos usados para la combustion de los
mismos.

Se generan mundialmente grandes cantidades de aceites lubricantes usados con
potencial de reciclado y uso como combustibles, el manejo inadecuado de estos aceites
puede causar deterioro ambiental.

La regeneracion es uno de los métodos para reutilizar los aceites usados con menor
impacto ambiental, éste método dispone los aceites usados de forma tal que se puedan
volver a usar como lubricantes o combustibles. Entre estos métodos se encuentra la
biodegradacion de los compuestos contaminantes en el interior del aceite, al degradar los
compuestos contaminantes se recupera la base lubricante, ésta es la que otorga las
propiedades lubricantes a los aceites, y éste producto es la materia prima para la
produccién de nuevos aceites.

En el presente proyecto de investigacién tiene como objetivo mostrar la factibilidad de
utilizar aceites lubricantes usados de motor a diésel de viscosidad SAE 15W40 en la
produccién de combustibles liquidos. El proyecto constara de las siguientes partes
importantes: Caracterizacién del aceite lubricante usado, resultados experimentales en la
conversion del aceite en combustible y caracterizacion del producto final utilizando el
programa ASPEN HYSYS V8.8, para el proceso de Hidrodesulfuracién, el cual consiste
en reducir la cantidad de azufre (una impureza contaminante) que se encuentra en el
petroleo desde su formacion en el subsuelo. Este Azufre se encuentra combinado con
otros compuestos quimicos que, si no se eliminan, al estar presentes en la combustién de
los automoéviles o artefactos que utilicen diésel, causaria una corrosién en los motores o
envenenamiento del mismo y al mismo tiempo contaminaria al medio ambiente. El
combustible obtenido debe cumplir las propiedades del Diésel # 2°.
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SUMMARY

Lubricating oil is a liquid used to reduce the friction between two surfaces, these are used
inside the motors where the operating conditions mean that after a certain period of use
they are degraded into compounds whose characteristics do not allow their use as
lubricants.

Most of the used oils contain toxic compounds which when burned are released into the
atmosphere, this makes necessary the implementation of policies aimed at their final
disposal and the methods used for combustion.

Large quantities of used lubricating oils are generated worldwide with potential for
recycling and use as fuels, the inadequate handling of these oils can cause environmental
deterioration.

Regeneration is one of the methods to reuse used oils with less environmental impact; this
method disposes used oils in such a way that they can be reused as lubricants or fuels.
Among these methods is the biodegradation of the polluting compounds inside the oil, by
degrading the polluting compounds the lubricant base is recovered, this is what gives the
lubricating properties to the oils, and this product is the raw material to produce new oils.

In this research project aims to show the feasibility of using lubricating oils used diesel
engine viscosity SAE 15W40 in the production of liquid fuels. The project will consist of the
following important parts: Characterization of the lubricating oil used, experimental results
in the conversion of the oil into fuel and characterization of the final product using the
ASPEN HYSYS V8.8 program, for the Hydrodesulphurization process, which consists in
reducing the amount of sulfur (a contaminating impurity) found in oil from its formation in
the subsoil. This Sulfur is combined with other chemical compounds that, if not eliminated,
being present in the combustion of automobiles or devices that use diesel, would cause
corrosion in the engines or poisoning of the same and at the same time contaminate the
environment. The fuel obtained must comply with the properties of Diesel # 2°.



INTRODUCCION

La busqueda de nuevas fuentes de energia es uno de los principales retos en la
actualidad. La explotacién continua y especializada de los recursos energéticos ha
permitido el desarrollo de sociedades altamente tecnolégicas alrededor del mundo. Sin
embargo, surge el dilema de cémo proveer a la humanidad con las ventajas derivadas de
la energia sin destruir de manera irreparable el medio ambiente.

Es aqui donde surge la necesidad de incentivar el desarrollo de nuevas fuentes de
energia alternativas.

Sin embargo, las energias renovables no son la unica fuente energética disponible, y
nuevas perspectivas deben ser exploradas a profundidad. Actualmente muchos procesos
industriales generan grandes cantidades de desechos, que encierran todavia potenciales
usos desde el punto de vista energético. Mediante procesos fisicos o0 quimicos estos
desechos pueden ser utilizados para la produccién de energia, ahorrando asi no solo
recursos primarios, sino también minimizando la problematica del manejo de estos
residuos.

Este tipo de desechos son conocidos como materia prima de segunda generacién. Por
ejemplo, en el caso de la industria alimenticia, la celulosa es eliminada en grandes
cantidades a pesar de su valor energético, la conversion de este desecho en
biocombustible es un reto latente. En varios paises se estudia la conversién de celulosa a
etanol y biomasa a combustible liquido (BTL: biomas to liquid fuel). Sin embargo, se debe
seguir investigando hasta obtener resultados con alta rentabilidad y bajo impacto
ambiental.

Dentro de las actividades potencialmente mas contaminantes en Bolivia, tenemos la
industria energética las cuales estan ligadas a la explotacion, transporte, refinacion de
petréleo y gas natural, el aceite lubricante usado, también conocido como aceite
quemado, es un residuo altamente contaminante, pero con un alto potencial energético. Al
ser desechado, el aceite derramado forma peliculas en la superficie del agua interfiriendo
con la fotosintesis. Ademas, los residuos se depositan en el fondo de rios y lagos en
forma de brea, destruyendo los mecanismos de respiracion de los seres vivos.

Por tal motivo analizando el desperdicio de aceite usado y en busca de nuevas fuentes de
energia, se vio la posibilidad de poder transformar este aceite usado de motor en un
combustible Diésel N°2, este combustible busca también cumplir con las normas EURO I
y EURO 1V, para maquinarias y equipos que funcionan a diésel que requieren una
disminucion del contenido de azufre de 500 ppm a 10 ppm.



CAPITULO |

1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.1 JUSTIFICACION GENERAL

La busqueda de nuevas fuentes de energia es uno de los principales retos en la
actualidad. La explotacion continua y especializada de los recursos energéticos ha
permitido el desarrollo de sociedades altamente tecnoldgicas alrededor del mundo. Sin
embargo, surge el dilema de cédmo proveer a la humanidad con las ventajas derivadas de
la energia sin destruir de manera irreparable el medio ambiente. Es aqui donde surge la
necesidad de incentivar el desarrollo de nuevas fuentes de energia alternativas.

Gran parte de la investigacion mundial se enfoca en el desarrollo y optimizacion de
nuevas fuentes energéticas. Las energias renovables, al ser virtualmente inagotables y
capaces de regenerarse por medios naturales, son uno de los principales ejemplos de
nuevas opciones que buscan resolver este problema.

1.2 OBJETIVOS GENERALES

e La transformacion y reutilizacion de lubricantes usados de motor a diésel, sistemas
hidraulicos, corona y transmisién como una nueva fuente de energia para la
elaboracion de DIESEL # 2°.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Plantear un modelo que justifique la reutilizacion de lubricantes usados de
Maquinaria Pesada, Industria y Transporte en Diésel # 2°.

e Filtracién y acondicionamiento térmico de la materia prima.

o Desmetalizacién de la materia prima

e Adecuacion del equipo de destilacion al vacio.

e Desarrollar un método para obtener Diésel # 2° a partir de aceite usado de motor
por el método de Destilacion al vacio.

e Caracterizar el producto obtenido y compararlo con el Diésel # 2 comercial

e Elaboracién de un Programa de Simulacion en Aspen HYSYS V8.8 que permitira
en este proyecto simular la unidad de hidrodesulfuracién de Diésel # 2°, donde
nos pueda mostrar, un diagrama del proceso de Hidrodesulfuracion, un
desglose de los equipos a utilizar, y verificar si cumple con el porcentaje de
azufre que solicita el Diésel # 2°.



Analisis de Laboratorio para Diésel # 2°

item Analisis Método

1 Punto de Inflacion ASTM D 56

2 Contenido de | ASTM D 5453
Azufre

3 Viscosidad ASTM D 445
cinematica
Tabla N°1.1

items para analisis de Aceite FINNING Fuente: Propia

1.4 ACEITES LUBRICANTES GENERALIDADES

1.4.1 Elaboracion de los aceites lubricantes

Los aceites lubricantes se componen de aceites basicos provenientes principalmente
de la refinacion del petréleo, a los cuales se le agrega un paquete de aditivos para darle
ciertas propiedades deseadas.

Lubricante = Aceite basico (80 a 95%) + aditivos (2 0 a 5%)

El petréleo crudo es generalmente liberado de sus mayores impurezas en el lugar de
su extraccion. La destilacion de las fracciones livianas, nafta, kerosén y gas-oil, se realiza
en torres que trabajan a presion atmosférica, pasando luego el petréleo crudo que
contiene los aceites lubricantes a otra torre, donde se destilan estos ultimos bajo un vacio

(destilacion primaria).




Separacion primaria Conversion Eliminacion Mejoramiento de Productos

de impurezas fracciones ligeras I
Propano/Butana

GLP

Gasnlina ligera ¥y
Matta Wali
MAFTA

M.erzena

Gaz ail Butano
Residuo de
destil. atm osf.

- GASDLIMNA

Gastling de cracking KERDSENO

GAS OIL

T 1

ACEITES
LUBRICAMNTES

Gas ail

—- -
Kerazena

Gazail

Fesiduo
de vacio

r..‘-

FUEL OIL

& iE

ASFALTO

Figura 1.1
Proceso de refinacion del petréleo Fuente: usmpetrolero wordpress.

Ya sea un petréleo crudo asfaltico o de un crudo naftenico practicamente libre de
parafina, el proceso de destilacién y refinacién corresponde al esquema de la Figura N°1.1
el destilado contenido en los aceites lubricantes, es destilado nuevamente y siempre bajo
alto vacié, en cuya operacion (re destilacion), se lo divide en varias fracciones de
viscosidades diferentes. Esta nueva destilacion permite al mismo tiempo eliminar alguna
fraccion de la primera destilacion.

Los aceites lubricantes asi obtenidos no son sin embargo todavia suficientemente
purificados ni poseen la necesaria estabilidad quimica para servicios determinados. Los
productos de destilacion son por esto sometidos a la purificacién quimica, obteniéndose
de este modo los aceites refinados.

A medida que ha progresado la ciencia y la tecnologia de la refinaciéon, ha cobrado
importancia el uso de substancias quimicas (acidos) para contribuir al tratamiento de los
crudos y derivados. Entre los acidos son varios los que se utilizan en los procesos: acido
sulfurico, acido clorhidrico, acido fluorhidrico, acido fosférico. La utilizacion de acidos trae
el aspecto de corrosion de los equipos y para que éstos sean mas durables y funcionen
mejor hay que recurrir al uso de metales y aleaciones apropiadas para su fabricacion, y
durante las operaciones la implantacion de un programa muy estricto de mantenimiento.
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En el tratamiento acido-arcilla, el acido sulfurico actia como un removedor de material
asfaltico y resinoso, y la arcilla sirve para absorber esos materiales. La purificacion y
tratamiento final de la carga se efectua en un agitador que contiene mas arcilla y cal, y en
el exprimidor, tipo prensa. La carga que alimenta a esta etapa de la refinacion proviene de
las plantas de destilacién al vacio, desparafinacion con disolvente y de exudacion de
parafinas.
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Figura 1.2
Proceso de tratamiento con acido-arcilla Fuente: monografias/refinacion-petroleo

En la secuencia de procesos que se viene explicando, aquellos residuos; blando,
medio y parafina cruda dura que salen del filtro rotatorio de des ceracion, se pueden
purificar mas utilizando una planta de exudacién. Los productos que salen de esta planta
(aceite exudado, exudaciones blanda, media y parafina exudada dura) son tratados mas
adelante con acido y arcilla y pasados por filtros y exprimidoras (prensa).
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Figura 1.3
Flujograma de la planta de exudacion. Fuente: monografias/refinacion-petroleo

1.5 PROPIEDADES DE LOS ACEITES LUBRICANTES

Debido a que las bases lubricantes derivadas del petroleo no tenian las caracteristicas y
propiedades adecuadas para proteger correctamente las piezas méviles de los motores,
se vio la necesidad de agregarle a estas bases, otros componentes que permiten mejorar
y darle propiedades adicionales, denominados aditivos.

Algunas de las propiedades necesarias mas importantes para un desempeno satisfactorio
de un lubricante son:

1.5.1  Densidad o peso especifico

La densidad o peso especifico de un aceite, estda dada por el peso de un volumen
determinado de aceite en comparacion con el de igual volumen de agua. El peso
especifico de un aceite lubricante depende del petréleo crudo con el cual ha sido
elaborado, y también del procedimiento de la elaboracion.

En la industria petrolera se usa la gravedad API (American Petroleum Institute) y la
gravedad especifica o peso especifico a 60°F.



Densidad API (Grados API) = 141,5/ Gravedad especifica a 60°F — 131,5

En la practica en términos comerciales gran parte de los derivados del petréleo se
comercializa en base volumétrica (galén, barril, estanque, etc.)

1.5.2 Viscosidad

La viscosidad es uno de los parametros mas importantes en la seleccion de un aceite
lubricante para una determinada aplicacion.

La viscosidad se define como la fuerza que opone un liquido al movimiento relativo
entre sus partes. Por lo tanto, la magnitud de esta fuerza esta directamente relacionada
con la friccién interna molecular del liquido. La utilizacion de un aceite demasiado viscoso,
puede dar como resultado un mayor consumo de energia, asi como un aumento en la
temperatura de trabajo en los cojinetes, por otro lado, un aceite lubricante demasiado
fluido favorece el escurrimiento del aceite, con el consiguiente peligro de la formacion de
una pelicula lubricante insuficiente. Por lo tanto, la seleccion del aceite en términos de la
viscosidad adecuada para una determinada aplicacion es, para la seguridad de la
maquina a lubricar, de gran importancia.

Hay varias maneras y unidades para expresar la viscosidad de los fluidos, segun el
método que se utilice para determinarla:

Viscosidad absoluta Poises
Viscosidad cinematica centistokes (cSt)
Viscosidad Saybolt Segundos Saybolt Universales (SUS)

En la actualidad, la Organizacion Internacional de Estandarizacion ISO (International
Standarization Organization), ha determinado que la viscosidad de los aceites industriales,
se exprese en centistokes a una temperatura de 40°C. Sin embargo, algunos fabricantes
de aceites aun utilizan las unidades en SUS. En la tabla 1.1 se muestra una comparacion
de los valores de las viscosidades en centistokes y en SUS.

ACTUAL OBSOLETA
VISCOSIDAD ISO EN ¢St | \iccosiDAD EN SUS A
40°C 100°C a0"c
32 5.6 150
46 7.5 200
68 9.4 300
100 1.3 500
Tabla N° 1.2

Relacién de las viscosidades entre centistokes y SUS Fuente: typrefrigeracion



1.5.3 indice de Viscosidad

El indice de viscosidad es un numero que mide la variacion de la viscosidad con la
temperatura. A mayor indice de viscosidad, menor es la variacion de la viscosidad con la
temperatura.

El parametro que describe la tasa de cambio se llama el indice de viscosidad, y es una
medida arbitraria representada por un nimero sin unidades. El indice de Viscosidad (1V)
es un parametro ampliamente usado que mide el cambio de viscosidad debido a la
temperatura de un lubricante entre 40°C y 100°C. Cuando Menor se la caida de la
viscosidad con la temperatura, mayor sera el IV y mas plana se la curva en el grafico.

Viscosidad

Delgado

Frio Temperatura Cdliente

—— SAE 30 - monogrado SAE 5W-30 - multigrods —— SAE 5W - moncarade

Figura 1.4
Determinacion del indice de Viscosidad Fuente: SHELL fundamentos

Vale la pena remarcar que el IV no tiene que ver con mayor y menos viscosidad del
aceite, sino Unicamente con la variacion de viscosidad entre las temperaturas de
referencia de 40°C y 100°C

1.5.4 Punto de inflamacién

El punto de inflamacién de un aceite es la temperatura minima en la cual los vapores
que se desprenden forman con el aire que se encuentra sobre el aceite, una mezcla que
se inflama ante la presencia de una llama.

El punto de ignicion es determinado calentando el aceite hasta que se forman
vapores; después se pasa una flama por encima del aceite. El punto de ignicion es la es
la temperatura a la cual el lubricante enciende sin sostener la flama. El punto de
inflamacién de un lubricante es tipicamente de 200°C o mas.
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Figura 1.5
Determinacion del punto de Inflamacion Fuente: SHELL Fundamentos

1.5.5 Punto de congelaciéon

A temperaturas normales los aceites lubricantes son liquidos; a elevadas temperaturas
aumenta su fluidez considerablemente. El enfriamiento a temperaturas mas bajas de lo
normal, trae consigo un aumento en la viscosidad, cuando la temperatura es tan baja que
el aceite alcanza un estado denominado “sélido”, a esa temperatura se le denomina punto
de congelacién. En este punto el aceite no es homogéneo, ya que esta constituido por
fracciones de este que estan sdlidas y fracciones no solidificadas.

1.5.6 Color de los aceites

En afos anteriores el color del aceite era de gran importancia ya que este era un
indice de la calidad de la refinacion. Actualmente las companias petroleras colorean sus
aceites lubricantes con diversas sustancias, constituyendo el color del aceite algo asi
como una marca de identificacion para el consumidor. Por lo tanto el color del aceite no es
una caracteristica indicadora de la cualidad de un aceite, siendo la estabilidad del color
una propiedad importante en tomar en cuenta.



1.5.7 Nuamero total acido (TAN)

El nimero total acido es un parametro que permite cuantificar el agotamiento del
aditivo antioxidante del aceite y el deterioro de la reserva alcalina de la base lubricante a
través del tiempo. EI TAN se mide en mgr. KOH/gr y se evalua segun el método ASTM
D664.

1.6 CLASIFICACION DE LOS ACEITES LUBRICANTES

1.6.1 Clasificacion de los aceites segin SAE

[6RADOS SAE [TEMPERATURA MINIMA DE USO VISCOSIDAD CINEMATICA \VISCOSIDAD A 100 °C
o -30°C 38
W | -25°C | 38
1w | -20°C | 4
15W -15°C 5.6
20W -10°C 56
W | 5°C | 93 |
20 | 5,6-93 | Fluido
30 | 93125 Semifluido
0 | | 12516,3 | Semifuido
50 _ 16,3-219 , Espeso

Tabla N°1.3

Clasificacion por viscosidad SAE Fuente: Compras Lubricantes

Asi como existen diferentes tipos de motores, los fabricantes de aceites también se
esfuerzan por ofrecer compuestos que sean apropiados para cada tipo de motor y para
cada uso en especifico. No es lo mismo un motor gasolina de nueva generacion que esta
construido con menor tolerancia de montaje entre las piezas, a un motor diésel o uno mas
antiguo que lleve a sus espaldas muchos kildmetros.

Por ello, vamos a comentar qué tipo de aceites existen y como se clasifican de
acuerdo al uso para el que estan destinados. Las clasificaciones o normas que delimitan
el uso y la aplicacion de cada una de las alternativas en aceites responden a los
adelantos en ingenieria y disefio que se aplican constantemente a los motores.

Se ha visto que en los envases de aceite aparecen letras, grados de viscosidad,
tipo de compuesto o las palabras “monogrado” y “multigrado”. Todas estas letras y
nameros sirven simplemente para clasificar el tipo de aceite, segun el
sistema SAE (Sociedad de Ingenieros Automotores) y API (Instituto Americano del
Petroleo).


https://compralubricantes.com/blog/clasificacion-de-los-aceites-y-lubricantes-para-motor/

1.7 CLASIFICACION DE LOS ACEITES PARA MOTOR

1.7.1 Lubricantes por su grado de viscosidad

El valor SAE define el grado de viscosidad del aceite, que depende y mucho de
la temperatura. La viscosidad se refiere a un valor que indica la mayor o menor estabilidad
de un aceite lubricante con los cambios de temperatura. En las tiendas se encuentran los
envases de lubricantes que son monogrados o multigrados. Los primeros se
caracterizan por tener un solo grado de viscosidad, mientras que los segundos poseen un
alto indice de viscosidad.

La clasificacion SAE esta basada en temperaturas en grados Fahrenheit (0°F —
210°F, equivalentes a -18°C y 99°C Celsius) y establece ocho grados para los monogrado
y seis para el multigrado. En esta clasificacién, los numeros bajos indican baja viscosidad
de aceite o bien aceites “delgados” como comunmente se les conoce. Los altos indican lo
opuesto.

Aceite monogrado disefiados para trabajar a una temperatura especifica 0 en un
rango muy cerrado de temperatura. En el mercado se pueden encontrar aceites
monogrados SAE 10, SAE 20, SAE 30 y SAE 40, entre otros.

e SAE 10: empleado en climas con temperaturas menores a 0°C.

e SAE 20: empleado en climas templados o en lugares con temperaturas inferiores a
0°C. Antiguamente se utilizaba para el rodaje de motores nuevos. Actualmente no
se recomienda su uso.

e SAE 30: sirve para motores de automéviles en climas calidos.

e SAE 40: se usa para motores de trabajo pesado y en tiempo de mucho calor
(verano).

Los aceites monogrados no son solicitados actualmente por ningun fabricante de
vehiculos, dada su limitaciéon a diferentes temperaturas. De hecho, son apropiados para
Su uso en zonas sometidas a pocos cambios de temperatura ambiente a lo largo del afio.
Si existen cambios importantes de invierno a verano, es necesario utilizar aceites de un
grado SAE bajo para el invierno (SAE 10W) y otro aceite de grado SAE alto (SAE 40) para
utilizar en verano.

1.7.2  Aceite multigrado

Al otro lado encontramos los aceites multigrados, que si que estan disefados para
trabajar en un rango mas amplio de temperaturas porque estan formados por un aceite
base de baja viscosidad asi como de aditivos que evitan que el lubricante pierda
viscosidad al calentarse. SAE 5W-30, SAE 10W-40 o SAE 15W-40 son, entre otros,
algunos de los aceites multigrado que podemos encontrar en el mercado. La letra W, que
indica invierno (Winter, en inglés), designa aquellos aceites de motor que cumplen con los
requerimientos de viscosidad a bajas temperaturas.
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Veamos un ejemplo. SAE 10W — 40. Esto indica que este aceite se comporta
como un SAE 10W cuando el motor se encuentra en bajas temperaturas, manteniendo la
fluidez adecuada y favoreciendo el arranque en frio y como un SAE 40, mas espeso,
durante el funcionamiento del motor, cuando el aceite se encuentra a 60°C — 85°C.

Asi, para una mayor proteccion en frio, se debera recurrir a un aceite que tenga el
primer numero lo mas bajo posible y para obtener mayor grado de proteccion en caliente,
un aceite que posea un numero elevado para el segundo.
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»
»>

SAE 5SW

SAE 10W

SAE 5W -
S W - 40
SAE 5SW - 50
SAE 10W - 3

AE 10W - 40
SAE 10W - 50

SAE 10W - 60

H|
nio

w2
Al
()

‘
»

w»
NS
=
—
.(l‘l
<
o
=4

SAE 15W - 40
SAE 15W - 50

Env
2B
~
<l
b (=]
'
w
(=]

SAE 20W - 40
SAE 20W - 50
SAE 30

l SAE 40

Tabla N°1.4
Clasificacion de viscosidades monogrados y multigrados Fuente: MOBIL

1.7.3 Lubricante por tipo de servicio (API)

Esta clasificacion aparece en el envase de todos los aceites y consta de 2 letras. La
primera letra determina el tipo de combustible del motor para el que fue disefado,
utilizando una “S” para motores a gasolina y una “C” para motores diésel. La segunda
letra especifica la calidad del aceite segun el orden alfabético. Cuando mayor sea la letra,
mayor calidad. Actualmente, API-SN es el nivel de calidad mas reciente y mas alto en
cuanto a motores de gasolina.
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Figura 1.6
Cambio de Aceite Fuente: PDVSA

Ahora veamos un par de letras que podremos encontrar en los envases de aceite; el
valor API. La primera letra determina el tipo de combustible del motor para el que fue
disefado el aceite, utilizandose una “S” para motores a gasolina y una “C” para
motores diésel. La segunda letra determina la calidad del aceite y cuanto mayor es la
letra (en el alfabeto) mejor es la calidad del aceite. Actualmente en motores a gasolina
se ha llegado a la clasificaciéon SN, lo que equivaldria al aceite para motores a gasolina
de mayor calidad que existe hasta el momento, mientras que la clasificacion actual mas
alta para motores diésel es la Cl-4.

1.8 CLASIFICACION DE LA NORMATIVA EUROPEA'Y AMERICANA PARA EL USO
DIESEL N°2

1.8.1 Tipos de contaminantes presentes en los gases de emision

Para la evaluacién de emisiones, aparte del diéxido de carbono (CO2), de entre todas las
sustancias presentes en el escape de un motor actualmente se tiene en cuenta la concentracién de
oxidos de nitrégeno (NOx), de materia particulada (PM), de hidrocarburos (HC) y de mondxido de
carbono (CO).

1. Los NOx provienen del nitrogeno (N2) atmosférico que, en las condiciones
extremas de presion y temperatura que se producen en la combustién, se oxida en
presencia de oxigeno.
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2. La materia particulada comprende un amplio espectro de contaminante en forma
de aerosol y entre los que se encuentran distintas formas organicas y minerales de
carbono procedentes del combustible que no han sido totalmente oxidadas
durante la combustién.

3. Los HC y el CO provienen en su mayoria de un quemado incompleto del
combustible.

Una norma europea sobre emisiones contaminantes es un conjunto de requisitos que
regulan los limites aceptables para las emisiones de gases de combustion interna de los
vehiculos nuevos vendidos en los Estados Miembros de la Unién Europea. Las normas de
emision se definen en una serie de directivas de la Unidn Europea con implantacion
progresiva que son cada vez mas restrictivas.

Actualmente, las emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx), Hidrocarburos (HC), Mondxido
de carbono (CO) y particulas estan reguladas para la mayoria de los tipos de vehiculos,
incluyendo automaviles, camiones, trenes, tractores y maquinas similares, barcazas, pero
excluyendo los barcos de navegacion maritima y los aviones. Para cada tipo de vehiculo
se aplican normas diferentes. El cumplimiento se determina controlando el funcionamiento
del motor en un ciclo de ensayos normalizado. Los vehiculos nuevos no conformes tienen
prohibida su venta en la Unidn Europea, pero las normas nuevas no son aplicables a los
vehiculos que ya estan en circulacién. En estas normas no se obliga el uso de una
tecnologia en concreto para limitar las emisiones de contaminantes, aunque se
consideran las técnicas disponibles a la hora de establecer las normas.

NOx and PM emission standards for diesel cars

PM [g/km)
=]
&

0,06
0,04
0,02
0,00
0,0 o1 0,2 03 0.4 0,5 0.5 o1 0.5 0,3
HOx [gfkm])
Tabla N° 1.5

Grafico simplificado que muestra la evolucion de las normas europeas de emisiones para
vehiculos diésel. Fuente: Wikipedia
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Tabla N°1.6
Evolucion de las normativas para motores diésel en cuanto a NOx, hidrocarburos, CO y
particulas. Fuente: redinnovacion-EOI

1.9 ACEITES USADOS

Aceites de origen mineral que durante su uso perdieron sus principales caracteristicas,
volviéndose inapropiados para continuar su utilizacion con el mismo propaosito.

Comprenden a los aceites lubricantes de los motores, de fluidos hidraulicos y de
transmision, aceites de corte, de transferencia de calor y los aceites dieléctricos
provenientes de transformadores y condensadores.

Quedan excluidos los aceites dieléctricos que contienen mas de 50 ppm de PCB
(bifenolespoliclorados), que deben gestionarse de forma separada

Un aceite lubricante esta constituido por una base lubricante y una serie de aditivos:

La base lubricante esta compuesta por hidrocarburos (75 — 85 %), estos, a su vez se
dividen en: Alcanos (45-76 %), ciclo alcanos (13-45 %) y aromaticos (10-30 %), el resto lo
componen aditivos (15-25 %), entre los cuales estan: Antioxidantes (ditiofosfatos, fenoles,
aminas), detergentes (sulfonatos, fosfonatos, fenolatos), anticorrosivos (ditiofosfatos de
zinc y bario, sulfonatos), antiespumantes (siliconas, polimeros sintéticos) y antisépticos
(alcoholes, fenoles, compuestos clorados).

Los aceites lubricantes usados adquieren concentraciones elevadas de metales
pesados como plomo, cadmio, cromo, arsénico y zinc. El origen de estos metales es
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principalmente el desgaste del motor o maquinaria que lubricd, otra fuente de metales es
debida al contacto con el combustible, como es el caso de la presencia de plomo
proveniente de la degradacion del tetraetilo de plomo de las naftas, las cuales son el
resultado de la agregacion de aditivos para mejora el del indice octano

Otros contaminantes presentes son el azufre y hollin generados en la combustion.

La descomposicion de los aceites de motor se debe especialmente a una reaccion de
oxidacién. En todos los casos, como consecuencia de su utilizacion se degrada,
perdiendo las propiedades que los hacen operativos y haciendo necesaria su sustitucion,
generandose un residuo variable en cantidad y composicion.

En la tabla 1.7 podemos ver los limites condenatorios de Caterpillar, Cummins y Detroit.
Con la excepcion del limite de Silicio (tierra), estos limites son sumamente altos. Un
aceite que permite tanto desgaste con este nivel de contaminacién no es bueno y no
deberia ser usado en una empresa que quiere controlar sus costos. No puede formar
parte de un plan de mantenimiento proactivo, ni deberia ser certificado como parte de un
plan de mantenimiento en una inspeccion para la certificacion SO 9000.
Esta tabla no considera kildmetros u horas de uso. Simplemente indica que, al llegar a
ese nivel de contaminacion o desgaste, hay que cambiar el aceite.

Tabla 1 Caterpillar Cummins Detroit
Hierro 100 ppm 24 ppm 150 ppm
Cobre 45 ppm 20 ppm 90 ppm
Plomo 100 ppm 100 ppm No especifica
Aluminio 15 ppm 15 ppm No especifica
Cromo 15 ppm 15 ppm No especifica
Estario 20 ppm 20 ppm No especifica
Sodio 40 ppm 20 ppm 50 ppm
Boro 20 ppm 25 ppm 20 ppm
Silicio 10 ppm L5 ppm No especifica
Viscosidad 120% a -10% 4 | grado SA]i.{;}ug, E:St del nuevo a +40% a -15%
Agua 0.25% max., 0.20% max. 0.30% max.
2.0 KOH/g min.
TBN 1.0 KOH/g min. 50% del original 1.0 KOH/g min.
o igual al TAN
Combustible 5% max. 5% max. 2.5% max.
Glicol 0.1% max. 0.1% max. 0.1% max.
Tabla N° 1.7

limites condenatorios de Caterpillar, Cummins y Detroit.
Fuente: WIDMAN INTERNATIONAL SRL
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En la tabla 1.8 podemos ver limites que son normalmente aceptados en la industria para
motores a diésel, independiente de la marca. Estos limites también son muy altos para ser
considerados como parte de un plan de mantenimiento proactivo.

Hay grandes diferencias entre estas dos tablas, parcialmente por la variacién en
materiales entre motores. Por ser mas representativa de lo que se ve como “normal’ en
muchos andlisis, esta tabla acepta mayor contaminacion por tierra.

Esta tabla tampoco considera los kildbmetros recorridos o las horas de uso y no considera
el tamano del motor.

Tabla 2 MNormal Anormal Critico
Fe Hierro (Iron) <100 ppm 100 a 200 ppm =200 ppm
Pb Plomo (Lead) <30 ppm 30a 75 ppm =75 ppm
Cu Cobre (Copper) <30 ppm 30 a 75 ppm =75 ppm
CR Cromo (Chromium) =10 ppm 10 a25 ppm =25 ppm
Al Aluminio (Aluminum) <20 ppm 20 a 30 ppm =30 ppm
Ni Niguel (Nickel) =10 ppm 10 a 20 ppm =20 ppm
Ag Plata (Silver) <3 ppm 3al5ppm =15 ppm
Sn Estafio (Tin) <20 ppm 20 a 30 ppm =30 ppm
Na Sodio (Sodium) <50 ppm 50 a 200 ppm =200 ppm
Si Silicio (Silicon) <20 ppm 20 a 50 ppm =50 ppm
Dilucién por combustible (Fuel) <2% 2a6% =6%
Hollin (Soot) <2% 2ab6% =6%
Tabla N° 1.8

Limites Normales de aceptacion en la industria de motores diésel. Fuente: WIDMAN
INTERNATIONAL SRL

En la tabla 1.8 se observa que hay una gran diferencia en el plomo aceptado. Mientras
CATERPILLAR y Cummins aceptan 100 ppm antes de condenar el aceite, la tabla comun,
o “normal” indica “aceptable” o “normal” 30 ppm de plomo. Esto se desvia mucho de la
practica del mantenimiento proactivo, ya que sabemos por numerosos resultados que es
muy posible mantener el desgaste de plomo (de cojinetes) debajo de 10 ppm.

1.10 CARACTERISTICAS DE LOS ACEITES USADOS

El aceite lubricante base es practicamente indestructible. La degradacion de este, es
producto de su contaminacion con diferentes sustancias y al proceso de oxidacién del
aceite base o base lubricante. La contaminacién es debido al uso del lubricante y la
manipulacion de este, el proceso de oxidacion se origina por el agotamiento en el
lubricante de la reserva alcalina proveniente de los aditivos antioxidantes o de los
detergentes-dispersantes.
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1.10.1 Posibles contaminantes en los aceites lubricantes usados

Los principales contaminantes de los aceites lubricantes pueden ser sélidos o liquidos
y provienen del aire circundarte a la maquina o de la misma maquina en la cual opera el
lubricante.

Los contaminantes provenientes del aire corresponden principalmente a polvo y
humedad, estos ingresan al Ilubricante por medio de respiraderos, sellos vy
empaquetaduras defectuosas y en general por el contacto del lubricante con el medio
circundante.

Los contaminantes originados por la operacidon de la maquina son principalmente
particulas de carbén proveniente en el caso de los motores de combustion interna de la
mala combustion del combustible o aditivo de este y particulas metalicas provenientes del
desgaste normal o anormal de piezas metalicas.

1.10.2 Oxidacion

Es un proceso quimico que se empieza a generar con el agotamiento de la reserva
alcalina proveniente de los aditivos antioxidantes o de los detergentes dispersantes. El
proceso de oxidacion con lleva finalmente a la formacién de acido sulfurico (H2SO4).

Los factores que inciden en el proceso de oxidacion del aceite lubricante son:

Azufre, es un componente del proceso de oxidacion; proviene del aceite base
cuando este es de origen mineral y del combustible cuando el lubricante proviene
de motores de combustion interna.

Oxigeno, es un componente del proceso de oxidacion; su presencia es inevitable
ya que este proviene del aire y este se ve incrementado cuando el equipo en el
cual es utilizado el aceite lubricante esta en operacion.

Temperatura de operacion del lubricante, actia como catalizador del proceso de
oxidacion; este influye mayormente en la medida que la temperatura de operacion
esta por encima de los 50°C. Se tiene que por cada 10°C de incremento en la
temperatura de operacion por sobre el 50°C, la razdén de oxidacién se duplica.

Dioxido de azufre, es el resultado de la oxidacion parcial del aceite
lubricante y se origina con el agotamiento de la reserva alcalina del aceite
lubricante.

Agua, es un componente del proceso de oxidacion.

Particulas de cobre y hierro, estas actian como catalizadoras del proceso
de oxidacion.
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1.10.3 Emulsiones

Las emulsiones son una mezcla intima de aceite y agua, generalmente de una
apariencia lechosa o nebulosa. Las emulsiones pueden ser de dos tipos: aceite en agua
(donde el agua es la fase continua) y agua en aceite (donde el agua es la fase
discontinua). Este ultimo caso corresponde a las emulsiones en los aceites usados.

1.11 NORMATIVA SOBRE LA DISPOSICION Y MANEJO DE ACEITES USADOS

Los aceites usados son considerados en el Articulo 129 de la Ley N° 3058, de 17 de
mayo de 2005, de Hidrocarburos, senala que las actividades hidrocarburiferas se
sujetaran en lo relativo a los temas ambientales y a los Recursos Naturales a lo dispuesto
sobre esta tematica en la Constitucion Politica del Estado, Ley del Medio Ambiente y sus
Reglamentos, Ley Forestal, Régimen Legal Especial de Areas Protegidas y a los
Convenios Internacionales Ambientales ratificados por el Estado en el marco del
Desarrollo Nacional Sustentable.

1.11.1 Almacenamiento

Dado a que son sustancias consideradas peligrosas por su inflamabilidad y por
contener sustancias toxicas, deben ser almacenados de acuerdo a lo indicado en la Ley
N° 3058, deben ser recolectados y almacenados en contenedores resistentes y
debidamente rotulados.

1.11.2 Reciclaje

Existen empresas autorizadas por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) que
reciclan aceite usado. Las fuentes generadoras deben entregar el aceite usado a estas
empresas para ser reciclado de acuerdo al procedimiento establecido por la ANH. La
implementacion de un manejo adecuado de los aceites usados por parte de las fuentes
emisoras, debe incorporar el reciclaje completo de los aceites usados, con un sistema
programado de retiro de los contenedores, los cuales deben estar debidamente rotulados.

Podemos citar las siguientes empresas que se encarar de recolectar estos aceites
usado; en Santa Cruz tenemos:

e RECICLOIL Oil Company
e JAKE OIL LUBRIC SRL

En La Paz podemos citar a:

o INDELUB
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1.11.3 La disposicion de los aceites usados segun ISO 14001

La serie de normas ISO 14000, no hace referencia al respecto, ya que no es su
naturaleza. Pero los aceites usados estan sujetos a normativas que rigen para todas las
fuentes de emision, por lo tanto, aquellas empresas que estan certificadas por ISO 14001,
deben contemplar la disposicion final de sus residuos, en su modelo de gestion ambiental.

1.11.4 Destino y reutilizacion de los aceites usados

Si bien la “Reglamento Ambiental para el Sector Hidrocarburos, 19 de julio de 1996 en
los articulos 85° y 86° es claro respecto a la disposicién de los aceites usados, en la
practica la normativa no es cumplida por parte de todas las fuentes de emision, y los
aceites usados toman como destino vertederos, alcantarillados o son reutilizados sin un
debido tratamiento trayendo consigo todas estas alternativas un alto costo en términos
medioambientales.

1.11.5 Uso como combustible en calderas

El poder calorifico de los aceites usados es similar a los combustibles Fuel Oil 5y 6
para calderas tradicionales, y para utilizarlo no es necesario efectuar modificaciones
relevantes en los quemadores de estas.

1.11.6 Adulteracion

Esta practica es desarrollada principalmente por comerciantes minoristas de reventa y
recoleccion que solo someten al aceite usado a un filtrado rudimentario, para
posteriormente mezclarlo con aceites lubricantes baratos y comercializarlo en envases de
alguna marca conocida. Los principales consumidores de estos aceites son los vehiculos
de la locomocion colectiva minibuses y taxis.

1.11.7 Tratamiento de caminos (matapolvo)

Comunmente se utiliza aceite usado en el tratamiento de caminos para evitar que se
levante excesivo polvo, esta practica es muy frecuente en areas mineras, agricolas y
forestales. Generando un grave dafio ambiental en la tierra y las napas subterraneas.

1.11.8 Otros

Volumenes significativos de aceites usados son empleados inapropiadamente en la
impregnacion de postes y estacas usadas en los predios agricolas y forestales, en la
lubricacién de cadenillas de motosierras, en la quema para proteger los predios frutales
de las heladas, como desmoldador de concreto en la construccion, etc.
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1.12 RECICLAMIENTO DEL ACEITE USADO

El reciclaje del aceite usado es una opcién a la disposicién del aceite no solo por el
compromiso que se debe tener por la proteccion del medio ambiente, sino también por un
motivo econdmico, en la actualidad el petroleo y sus derivados han alcanzado un alto
precio y el aceite reciclado es una opcion para la lubricacién de variadas aplicaciones.

El reciclaje del aceite usado esta basado en el hecho de que el aceite base es
practicamente indestructible. Y este cuando esta usado se encuentra solo contaminado.
Por lo tanto, el proceso de reciclaje basicamente consiste en la extraccion de dichos
contaminantes. Diversos métodos se han desarrollado para la recuperacién, estos
métodos se pueden dividir en dos amplios grupos.

- Reacondicionamiento.
- Re-refinacion.

1.13 METODOS DE REACONDICIONAMIENTO

Los métodos de reacondicionamiento del aceite usado, consisten en la extraccion
impurezas, particulas en suspension y agua desde el aceite. Estos métodos son utiles en
aceites no oxidados y son ampliamente utilizados en instalaciones y equipos que cuentan
con un sistema de lubricacion centralizado, donde el aceite es reacondicionado para
alargarle la vida util a este.

1.13.1 Filtracion

La filtracion se define como la separacion de sdlidos de un liquido y se efectua
haciendo pasar el liquido a través de un medio poroso. Los sélidos quedan detenidos en
la superficie del medio filtrante.

La finalidad del filtrado en la industria es la separacion del liquido de los sdlidos
suspendidos en él.

La eleccion del medio filtrante es la consideracion mas importante para asegurar el
funcionamiento eficiente o el buen rendimiento del filtro. Paraddjicamente en la mayoria
de los casos el medio filtrante no actia como tal, sino que simplemente actia como
soporte de la torta de solidos que se deposita y sobre la cual tiene lugar el proceso de
separacion.

El medio filtrante debiera seleccionarse en primer término por su capacidad para
retener los sélidos sin obstruccién y derrame de particulas al iniciarse el proceso de
filtracion, no obstante, deberan ademas considerarse las siguientes cualidades.
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Salida de aceite filtrado - Hacia el motor

Junta del Filtro Cartucho
Entrada de aceite al Filtro
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Valvula By-pass Tubo Central Perforado

Elemento Filtrante
Cuba-Carcasa —>

il

Resorte del cartucho filtro

Figura 1.7
Filtro de aceite
Fuente http://automecanico.com/auto2038/filtair001.html

- Capacidad para que los sdlidos se traben en sus poros dentro de un tiempo
razonable después de comenzar la alimentacion.

- resistencia minima a la circulacion del filtrado.

- Impedimento para que las particulas densas penetren en sus poros, lo que
aumentaria mucho la resistencia a la circulacion.

- resistencia al ataque quimico

- Superficie lisa para la facil descarga de la torta.

El proceso de filiraciéon se ve afectado de manera positiva con el incremento de la
temperatura. Al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad del liquido a filtrar, lo
cual facilita considerablemente la circulacién del fluido a través del medio filtrante lo cual
se traduce en mayor capacidad del filtro y menor gasto energético. La economia
resultante de calentar un material dado para filtrarlo puede determinarse realizando
algunos ensayos previos.
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1.13.2 Ferrografia

Es una técnica analitica que separa las particulas magnéticas del aceite, aplicandole
un campo magnético. Las particulas grandes se depositan primero y las pequenas
recorren una mayor distancia en el porta-objeto.

ENTRADA DEL

LUSRICANTE EN
9 LAPLAOUETA

Flujo de aceite —

-~ PARTICULAS SE
ALINEAN SEGUN
ESTE PATRON

Magneto 20

ENMESTASICOON YA S
prd ENCUENTRAN MICROPAKTICULAS
N

Las particulas mas grandes Las particuias mis poguoefias
50 Copostan en o punto Ge e distribuyen a lo largo de JJ,,
entrada en donde a atracoon placa conforme as mas fuens
Magndtica os mas oedd W atracoon magndbca SALIDA DEL
LUBRICANTE DE
LAPLAGUETA
Figura 1.8

Ferrografia Fuente: AUTOTALLER S.A.

Se utilizan tres técnicas de analisis:

* Ferrografia cualitativa, basada en un analisis de opacidad en un punto especifico
antes del final del ferrograma.

* Ferrografia de lectura directa, que valora la concentracion de particulas de desgaste

mediante la toma de dos medidas de opacidad en puntos diferentes al comienzo del
Ferrograma.

* Analisis de los ferrogramas al microscopio para diagnosticar modos de fallo basado
en el tamafo y forma de las particulas. La eficacia de la Ferrografia depende obviamente
de la facilidad de separacion magnética de las particulas del aceite.

1.13.3 Separacion centrifuga
En la separacion centrifuga, el aceite usado es sometido a la acciéon de la fuerza

centrifuga acelerando el proceso de precipitacion de los sélidos al generar aceleraciones
considerablemente mayores que la aceleracién de gravedad.
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Las centrifugas son ampliamente utilizadas en la industria y existen variados tipos de
estas, dependiendo de la aplicacion.

Para el re-acondicionamiento de aceite usado, por lo general las centrifugas mas
utilizadas son los separadores centrifugos de discos de estancos, auto limpiante (disk
stackcentrifuges, selfcleaningbowl). Este tipo de centrifugas pueden procesar un gran
volumen de lubricante y en un régimen continuo de operacion.

En el proceso de separacion centrifuga la temperatura, al igual que en la filtracidon
ayuda en el proceso ya que una viscosidad menor facilita la precipitacion de los sélidos, lo
cual se traduce en un ahorro energético.

1.13.4 Re-refinacion

Cuando el aceite usado esta altamente contaminado y ademas se encuentra oxidado,
los procesos de re-acondicionamiento no son viables y la re-refinacion es una alternativa
para la recuperacion de estos aceites. El proceso de re-refinacion es un proceso drastico
en el cual ademas de removerse los contaminantes se remueven productos solubles,
acidos, asfaltos, gases, etc. El proceso de re-refinacion es similar al proceso de refinaciéon
al cual es sometido el crudo para la obtencién de los aceites bases, y el aceite re-refinado
es practicamente igual al aceite base.

Los procesos de re-refinacién no son tan ampliamente usados, ya que por lo general
con un proceso de re-acondicionamiento es suficiente. La re-refinaciéon involucra altos
costos de inversion y un costo operativo alto, por lo cual es solo viable para el reciclaje de
grandes volumenes de aceite usado.

Los métodos utilizados para la re-refinacién de aceites usado son:

- Tratamiento quimico.

- Extraccién por solvente.

- Tratamiento absorbente.

- Destilacion o fraccionacion.
- Hidro-tratamiento

1.13.5 Proceso convencional dcido — arcilla

El aceite usado se somete a un tratamiento con acido sulfurico concentrado, el cual
reacciona con polimeros, asfaltos, aditivos degradados y otras sustancias propias de la
degradacion del aceite, formandose un lodo el cual es filtrado o decantado. El aceite es
neutralizado con arcilla activada a elevada temperatura. La arcilla ademas blanquea el
aceite y absorbe ciertas impurezas que no son removidas con el tratamiento acido.
Finalmente, el aceite es filtrado para extraerle los sélidos y la arcilla. Si los aceites usados
que se procesan son de distinta viscosidad, es necesario un proceso de destilacién, en el
cual el aceite se separa segun su viscosidad.

23



MEZCLADCRY

ACEITE L"GI'-'\.L"LH
LUBRICANTE -
GEADD { [ ARGILLA

FILTRO PRENZA

N
+  REACTOR il r/
4
r ol 2 ARCILLA
~ COMTAMINADS
2 \InJ:.!—Sﬁ = LDHERIDA A
CALENTAMIENTE BOMBA E LOS PARGS
el e ——
FLAGrs ACEITE
CON PARNGS L LIBRICANTE
ERRLE Y RECUPERADC

Figura 1.9
PROCESO ACIDO — ARCILLA Fuente: Monografias.com

1.13.6 Proceso de destilacion e hidrotratamiento

En este proceso el aceite usado es destilado en columnas de alto vacio, en la parte de
abajo de la columna quedan las impurezas, las cuales luego son extraidas desde la
columna. El aceite se mezcla con hidrégeno y se calienta en un horno y se pasa por un
catalizador en el reactor. Luego el aceite es fraccionado para obtener distintas bases de
lubricante.

Nafta pesada

P - >
Gaséleo atmosférico “—'—» Diesel (225-375 °C)

Destilacion
Atmosférica

Lo
Destilacion oo | ——»
al vacio Gaséleo liviano FCC
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* Fuel oil

Figura 1.10
Destilacién e Hidrotratamiento Fuente: elpetroleoysusenvases
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1.14 UTILIZACION COMO COMBUSTIBLE

Por su elevada capacidad calorifica, el aceite usado se constituye en uno de los
residuos con mayor potencial para ser empleado como combustible por nuestra industria,
independientemente de los resultados alcanzados en la primera fase, asi como su uso
generalizado en buena parte de los distintos segmentos industriales, aun cuando se
oculta su empleo por temor a sanciones.

Es factible estimar, que no solo por las propiedades y caracteristicas de los aceites
usados, sino por la necesidad de contar con alternativas energéticas y suministro seguro
de energéticos, algunos paises como Australia, Argentina, Estados Unidos, México, etc.,
cuentan con normas que permiten la utilizacién de los aceites usados tratados, como
combustible, o como componente en mezclas de combustibles.

Sin perjuicio de la disposicion final de los aceites usados en otros menesteres, se esta
aprovechando sus potencialidades, siendo requisito indispensable que el aceite usado
haya sido previamente tratado con el fin de liberarlo de los componentes que lo hacen un
residuo peligroso.

En el caso particular boliviano, en preciso entender la problematica energética,
econdmica y ambiental, dado que, es la industria pequena, la de escasa dotacion de
personal capacitado, la que utiliza los aceites usados como energéticos en sus distintos
procesos industriales, debido particularmente a su costo, ubicaciéon geografica cerca de
los grandes centros generadores y fundamentalmente a un distanciamiento a la hora de
establecer politicas y desarrollar marcos normativos.

1.14.1 EIl combustible mas utilizado por el parque automotor en Bolivia es la gasolina
La gasolina fue el combustible mas utilizado por el parque automotor en Bolivia, debido a

que 82,9% de los vehiculos que circulan en el pais utilizaron este combustible; le sigue el
diésel cuya participacion fue de 13,5% y finalmente el gas natural vehicular con 3,6%
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(En namero de | 2015 2016 VARIACION
vehiculo y PORCENTUAL
porcentaje)
COMBUSTIBLE
Numero de | Participacion Numero de | Participacion
Vehiculos porcentual Vehiculos porcentual
TOTAL 1.574.552 | 100,0 1.711.005 | 100,0 8,7
Alcohol 48 0,0 48 0,0 0,0
Diésel 221.450 141 230.668 13,5 4,2
Gas 61.407 3,9 61.373 3,6 (0,1)
Natural
Gasolina 1.291.591 82,0 1.418.859 | 82,9 9,9
Eléctrico 38 0,0 38 0,0 0,0
Sin 18 0,0 19 0,0 5,6
especificar
(1)

Tabla N°1.9

Bolivia: parque automotor, segun uso de combustible, 2015 — 2016 Fuente: INE
(1): Incluye el uso de combustible de alcohol, eléctrico y aquellos vehiculos que no
declararon el tipo del uso de combustible.

Diesel
13,5%

Gasolina
82,9%

Gas Natural
3.6%%

Figura 1.11

FUENTE: REGISTRO UNICO PARA LA ADMINISTRACI’ON TRIBUTARIA
MUNICIPAL (RUAT) INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA

1.15 PROCESO DE REGENERACION DEL LUBRICANTE USADO DE MOTOR A
DIESEL

Nos basamos en la tecnologia PROP donde nos adecuamos al proceso para obtener
Diésel N°2, acomodandonos al cumplimiento del proceso, hasta la etapa de destilacién al
vacio.
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1.15.1 Tecnologia PROP

Desarrollada por la compania Phillips petroleum, incorpora una fase de Desmetalizacion
quimica para eliminar los elementos contaminantes de los aceites usados.

Los pasos basicos de este proceso son los siguientes:

1. Desmetalizacién: da lugar a la disminucién de los metales pesados contenidos en los
aceites mezclando el aceite usado con una solucion acuosa de fosfato diamonico,
formandose compuestos de fosfatos metalicos.

2. Separacion de los fosfatos metalicos: los fosfatos metalicos formados en la fase

anterior se eliminan por filtracion.

Destilacién al vacio: se eliminan los hidrocarburos ligeros y el agua.

4. Tratamiento en tierras y catalizador Ni / Mo: se mezcla el aceite con hidrégeno,
pasandose por un lecho de tierras con el catalizador de Ni / Mo

5. Hidrogenacioén: durante esta fase se eliminan los compuestos sulfurosos, oxigenados,
clorados y nitrogenados, mejorandose asi el color del aceite resultante.

w

Como ventajas de esta tecnologia se puede citar la alta calidad de los aceites de base
obtenidos, que contienen menos de 10 ppm de metales, elementos sulfurosos vy
nitrogenados, produccion de un 90% de aceites de base y que la tecnologia es altamente
respetuosa con el medio ambiente.

Los inconvenientes mas importantes son el alto coste de la inversion y que la fase de
hidrogenacion requiere un tratamiento absorbente con tierras.

La unica planta de tecnologia PROP en funcionamiento actualmente esta situada en
México.
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Se adjunta a continuacién el diagrama del proceso.
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Diagrama de la tecnologia PROP Fuente: monografias/refinacion-petroleo
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Tabla N°1.10
Tecnologias aplicadas para regenerar aceite y sus etapas de operacion
Fuente: lacomunidadpetrolera

Luego de realizada la operacién de separacion, se origina un desecho o lodo con alto
contenido de metales pesados, el cual debe ser dispuesto de forma tal que asegure de
cualquier manera que estos metales no seran absorbidos por los seres vivos.

La busqueda de informacion sobre el tema y las practicas comunes de paises donde se
utilizan los aceites usados tratados, llevd a establecer 4 opciones posibles para tratar
estos lodos, asi: Incineracion, encapsulamiento en Clinker, vitrificacion o ceramizado y
relleno en las vias durante la elaboracién de capa asfaltica.

Evaluando nuestro entorno y las condiciones bolivianas, es mejor establecer una lucha
frontal contra el dafo al medio ambiente. “Hay bastante aceite negro” que se puede
recuperar y transformarlo en Diésel N°2, debido a que ha crecido el parque automotor.
“Antes se votaba el aceite en las cloacas, en las calles, pero ahora no, gracias a los
recicladores. Los mismos talleres saben que es dinero y tienen mas cuidado
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CAPITULO I

2 PROCEDIMIENTO PARA REGENERAR ACEITES USADOS
PARA OBTENER DIESEL N° 2 POR LOS METODOS DE
DESMETALIZACION Y DESTILACION

21 RESUMEN

El presente proceso se refiere a un procedimiento para regenerar aceites usados de
origen petrolifero que comprende las siguientes etapas:

(a) Desmetalizacion del aceite mineral usado mediante tratamiento quimico de dicho
aceite con una solucién acuosa de un reactivo quimico que contiene aniones que
forman sales poco solubles con los metales del aceite, seguido de separacion del
aceite desmetalizado.

(b) Filtracién al vacio para separar las particulas que se forman después de la
desmetalizacion.

(c) Destilaciéon al vacio del aceite desmetalizado obtenido en la etapa (a) a presién
atmosférica y en presencia de hidroxidos alcalinos.

(d) Filtracién al vacio para separar las particulas que se formaron en la 1° destilacién
al vacio.

(e) Destilacién del residuo liquido obtenido en la destilacion atmosférica de la etapa
(c) a vacio y en presencia de hidréxidos alcalinos para obtener Diésel N°2.

2.2 PROCEDIMIENTO PARA LA DESMETALIZACION DE ACEITES USADOS PARA
SU EMPLEO COMO COMBUSTIBLE.

2.2.1 Descripcion detallada de todo el proceso

La presente invencion proporciona un procedimiento de regeneracion de aceites
minerales usados para la obtencién de bases lubricantes que comprende las siguientes
etapas: (a) desmetalizacion del aceite mineral usado mediante tratamiento quimico de
dicho aceite con una solucién acuosa de un reactivo quimico que contiene aniones que
forman sales poco solubles con los metales del aceite, seguido de separacion del aceite
desmetalizado; (b) destilacion del aceite desmetalizado obtenido en la etapa (a) a presion
atmosférica y en presencia de hidréxidos alcalinos; y (c) destilacion del residuo liquido
obtenido en la destilacion atmosférica de la etapa (b) a vacio y en presencia de hidroxidos
alcalinos para obtener bases lubricantes.

Dicho procedimiento puede realizarse en modo continuo o en modo discontinuo,
preferentemente en modo continuo.

El término “sales poco solubles” en el contexto de la invencién se refiere a sales que
tienden a precipitar en el medio en el que se encuentran disueltas.

Se ha comprobado experimentalmente que la eliminaciéon de los metales de los aditivos
transcurre con rendimientos razonables de desmetalizacién (consiguiendo un contenido
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en metales), cuando los aceites se tratan con soluciones de fosfatos amoénicos (mono o
diamonico) a temperaturas moderadas (80 - 95°C), lo que permite realizar la operacién sin
deteriorar los aceites base, al no tener que recurrir a las temperaturas descritas en la
bibliografia (del orden de 350 °C) para conseguir rendimientos de desmetalizacion altos
(contenido en metales inferior a 50 ppm) . Otras sales aménicas, cuyo anion tiene la
caracteristica de formar sales insolubles o poco solubles en agua con los metales
presentes en los aceites usados, son igualmente efectivas como reactivos en la
desmetalizacién. Asi, por ejemplo, pueden utilizarse, ademas de los ya citados fosfato
mono y diamonico, el fosfato triamonico, los sulfatos mono y diamonico, el bisulfato
amonico y los poli fosfatos aménicos o mezclas de dichas sales, cuyos aniones forman
sales insolubles o poco solubles con los metales de los aditivos (principalmente Ca, Zn y
Mg) o con otros metales presentes en los aceites usados (Pb, Fe, Cu y otros).

Asi pues, en una realizacion particular del procedimiento, el reactivo quimico empleado en
la etapa (a) es una sal amodnica; empleandose dicho reactivo en una proporcion del 0,5 al
5% en peso de sal amdnica con relacion al aceite usado.

En otra realizacién particular, dicha sal amoénica contiene aniones del grupo de los
fosfatos y sulfatos, pudiendo ser dicha sal fosfato monoamoénico o diamonico, o sulfato
monoamonico o diamonico, o una mezcla de los mismos.

2.2.2 Resumen desmetalizacion:

Procedimiento e instalacion para la desmetalizacion de aceites usados para su empleo
como combustible, que se caracteriza porque en un reactor se introducen los aceites
usados, se agitan, se calientan a una temperatura de 85 — 95 °C, a continuacion se afiade
una disolucién de fosfato diamdnico con un hidréxido de caracter basico débil, con un pH
entre 6.5 y 11 y con impurezas insolubles en fase acuosa de alto peso especifico y
manteniéndose la agitacion y temperatura, a continuaciéon se centrifuga durante unos
minutos a mas de 250 rpm, y se separan los sedimentos.

2.3 DESCRIPCION

Procedimiento e instalacion para la desmetalizacion de aceites usados para su empleo
como combustible.

Por los métodos fisicos de purificacion (Centrifugacion) de aceites usados o residuales se
sabe que la disminucion de la concentracion de determinados metales pesados en los
residuos de este tipo de aceites usados, se debe a la separaciéon de los sedimentos
soélidos que contienen.

La presente invencion tiene por objeto regenerar los aceites usados mediante un proceso
de desmetalizacién quimica que no requiere tratamientos costosos de hidrogenacién o por
acido y tierras, para conseguir bases lubricantes que cumplen las especificaciones de las
bases de primer refino.
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Es también objeto del procedimiento realizar la regeneracién en condiciones moderadas
de temperatura de forma que se eviten los ensuciamientos de los equipos y la necesidad
de limpiezas frecuentes en las instalaciones de tratamiento del aceite usado.

Finalmente, es también objetivo de la presente invencion realizar la regeneraciéon de
aceites usados mediante un proceso industrial continuo que requiera baja inversion y que
tenga costes de operacion moderados, con rendimientos elevados, a fin de poder hacer
competitivas instalaciones de capacidad moderada (15.000 - 30.000 t/a).

Ahora bien, es conocido que el origen de los compuestos metalicos en los aceites,
ademas de los ocasionados por la abrasion durante el funcionamiento, esta en que estos,
contienen aditivos para mejorar sus propiedades fisicoquimicas y que algunos de ellos
son compuestos inorganicos y organometalicos en disolucién, como es el caso de los
compuestos de zinc, calcio, bario, etc.

En el laboratorio ha ensayado diferentes procedimientos para eliminar los citados
compuestos metalicos y ha llegado a la conclusion que el procedimiento 6ptimo de
desmetalizacion debe de tener las siguientes caracteristicas:

1. un proceso quimico de precipitacion y/o formacién de complejos con los metales a
separar, manteniendo el pH entre 6.5 y 11 unidades.

2. afadir un agente desmetalizaste con algunas impurezas insolubles en fase
acuosa.

3. En un principio se hizo en laboratorio las experiencias que se describen a
continuacion.

4. En un reactor se introduce una determinada cantidad de aceite usado de motor.
Una vez montada la instalacion se pone en marcha la agitacion, con una velocidad
de 70 - 450 rpm y se le suministra calor hasta alcanzar una temperatura de 80 -85
°C. Conseguido esto se adiciona un reactivo, por ejemplo, 150 ml de disolucién,
manteniéndose la agitacion y la temperatura durante un tiempo predeterminado,
que se manejo en 15 a 25 minutos.

2.4 CALCULOS DEL PROCESO DE DESMETALIZACION

2.4.1 A través de la siguiente formula se obtendra la densidad del aceite usado (p,)

proceso de calculo en el Anexo C

my—m

) Xpu0a (1)

mi—m

=

Resultado obtenido p,
— )
p1 = 0.88075 /c 3
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2.4.2 Determinacion de la masa del aceite usado para un volumen de 400 mi
Myceite(solvente) = pP1%xVq
My ceite(solvente) = 0.88075 g/cm3 x500cm3

Myceite(solvente) — 352.3 g

2.4.3 Determinacion del porcentaje en peso de fosfato diaménico al 4% proceso de calculo

en el Anexo C

di-ammoniumhydrogenphosphat(NH,),HPO,

masag, .= masa del fosfato diaménico
masag,ente= Masa del aceite
%peso = Myotuto/ Msotucion X100

Moruto = 14.679 g (NH4),HPO,

Figura N° 2.1
Equipos para el proceso de desmetalizacion Fuente: Propia

En un vaso de precipitado de 1000ml se agrega los 400ml de aceite usado, mas
14.679 g (NH,), HPO4en un agitador y calentador con los siguientes datos:

e Temperatura de 80 a 90°C
o Agitacion a 450 rpm el cual se midié con un tacémetro
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e Tiempo de 55 min
e Agregar 3 ml de NH; al 25% al cabo de 15 min
e Verificar que el PH = 9 con un PH —metro

Figura N° 2.2
Cuadro de Filtracién al Vacio Fuente: Propia

Figura N° 2.3
Cuadro de Filtracién al Vacio después de la desmetalizacion Fuente: Propia
El Volumen obtenido después del filtrado es de V=389 ml de aceite desmetalizado
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2.5 CALCULOS PARA LA 1°DESTILACION SIMPLE AL VACIiO

2.5.1 A través de la siguiente formula se obtendra la densidad del aceite usado (p,)

después de la desmetalizacion proceso de calculo en el Anexo C

P1= (mz_mo) XPH,0d (2)

mi—my
Por tablas en el anexo A se determiné la densidad del Agua destilada

PH,04. = 0.99858 g/ml
Temp = 18.7°C

Reemplazamos los datos obtenidos del Picnémetro en la ecuacién (2) para
determinar la densidad de aceite usado p,

m, = aceite usado
m, = H,0 destilada
my = pictometro vacio

(20. 5648g — 11.5736g
P1 =

g
21.7826g — 11. 5736g> 12

cm3

Resultado obtenido p; para la 1° destilacion al vacio

p, = 0.8794 g/cm3

2.5.2 Determinacion de la masa del aceite usado para un volumen de 389 ml

Mgceite(solvente) = P1X Vi

Myceite(solvente) = 342.08 g

2.5.3 Determinacion del porcentaje en peso de Hidréxido de Sodio NaOH al 3% en peso

proceso de calculo en el Anexo C

masag, ;.= masa del Hidréxido de Sodio
masag,ente= Masa del aceite

%peso = msoluto/msolucion X100

Myoiuio = 10.579 NaOH
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2.5.4 Se arma el Equipo y se empieza con la 1° destilacién al vacio

Figura N‘; 24
Armado del equipo para la 1° destilacion al Vacio Fuente: Propia

Figura N° 2.5
Armado del equipo para la 1° destilacion al Vacio Fuente: Propia
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2.5.5 Calculos obtenidos en la 1° Destilacion al Vacio

1° Destilacién al Vacio Fuente: Propia

Patm t(min) T1°C T2°C Tamb
0:00 16,5 18
0:05 26,5 30,1
0:10 27,7 30,7
0:15 27,5 33,4
0:20 29 38,9
180mmHg

0:25 33 45,6
0:30 41,8 48,9
0:35 90,8 47,7
0:40 167,8 59,7
0:45 178,8 74,8

se bajo g%pr;erﬁ;ﬁg 0:50 179 114,2
0:55 120,2 117,2
1:05 182,8 136,4

16,5°C

1:10 201 111,2
1:15 189,3 126,9
1:20 1874 129,1
1:27 187,8 135.4

e bajo g%ﬁ;enfﬁg 1:30 180,3 140,2
1:40 167,1 161,1
1:50 1212 166,3
2:00 168,8 2287
2:10 150,1 2136
2:20 151,2 190,1
2:30 149,3 174
2:38 149,5 174.5
2:43 150,1 175

Tabla 2.1
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Temperatura 1 Vs Temperatura 2
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Grafico N° 2.3
GRAFICA DE LA CURVA DE LA 1° DESTILACION DE LAS 2 TEMPERATURAS

Fuente: Propia
VOLUMEN OBTENIDO DESPUES DE LA 1° DESTILACION ES DE 289 ml

2.7 SE REALIZA UNA FILTRACION AL VACIO PARA SEGUIR CON LA 2°
DESTILACION

Figura N° 2.6
Filtracién al Vacio de la 1° destilaciéon Fuente: Propia
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Figura N° 2.7
Filtracién al Vacio de la 1° destilacion Fuente: Propia

Terminado el proceso de filtracion al vacio de la 1° destilacion se obtiene un
Volumen de 284 ml

2.8 CALCULOS PARA LA 2° DESTILACION SIMPLE AL VACIO

2.8.1 A través de la siguiente formula se obtendra la densidad del aceite usado (p,)

después de la desmetalizacién proceso de calculo en el Anexo C

my;—my

p1= (22 Xpy,0 4 (3)

mi—my
Por tablas en el anexo A se determiné la densidad del Agua destilada

Pu0a =0.997869/

Temp = 22°C

Reemplazamos los datos obtenidos del Picnémetro en la ecuacién (3) para
determinar la densidad de aceite usado p,

m, = aceiteusado
m,; = H,Odestilada
my = pictometrovacio
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Resultado obtenido p; para la 2° destilacién al vacio

p1=0.86469/

2.8.2 Determinacion de la masa del aceite usado para un volumen de 284 ml proceso de

calculo en el Anexo C

Myceite(solvente) = P1XV1

Myceite(solvente) — 249.75 g

2.8.3 Determinacion del porcentaje en peso de Hidroxido de Sodio NaOH al 3% en peso

proceso de calculo en el Anexo C

masag,,:,= Mmasa del Hidréxido de Sodio
masag,,ente= Masa del aceite

%peso = Myotuto/ Msotucion X100

Mgoturo = 7.724 NaOH
2.9 SE ARMA EL EQUIPO Y SE EMPIEZA CON LA 2° DESTILACION

O

Figura N° 2.8
Proceso de la 2° destilacion al vacio Fuente: Propia
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2.9.1

Calculos obtenidos en la 2° Destilacion al Vacio

Patm t(min) T1°C T2°C Tors
0:00 15,7 19,6
0:05 33 456
0:10 58 52,5
0:15 60,2 71,6
0:20 69 54,5
120mmHg 0:25 75,4 745
0:30 168, 1 123,6
0:35 196,8 158
0:40 218 200,8
0:45 220 203,7
0:50 225 203,9
2(temb2jg(;ampr;e:één 0-55 997 200.8
1:05 219 223,8
1:10 204 221,4
149 207 218 15,7°C
1:20 185 200
1:27 159 204
1:30 150,4 205,6
1:40 146,1 203,7
1:50 141,1 199,4
2:00 140,8 216,3
2:10 135,1 2141
es‘temszg;ampr;es;én 2:20 138 1 e
2:30 gl 203 4
2:40 153,2 271
2:50 260,1 252,2
3:00 260,5 252,6
3:05 260,9 253,1
3:10 261,2 253,5
Tabla 2.2

2° Destilacion al Vacié Fuente: Propia
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Temperatura 1 Vs Temperatura 2
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Grafico N° 2.6
GRAFICA DE LA CURVA DE LA 2° DESTILACION DE LAS 2 TEMPERATURAS

Fuente: Propia

Volumen obtenido después de la 2° destilacion Vol. 183 ml

Figura N° 2.9
2° destilacion al vacio proceso finalizado Fuente: Propia
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2.11 VARIACION DE LA PRESION EN LA DESTILACION AL VACIO

Para que se produzca la "separacion o fraccionamiento" de los cortes, se debe alcanzar el
equilibrio entre las fases liquido-vapor, ya que de esta manera los componentes mas
livianos o de menor peso molecular se concentran en la fase vapor y por el contrario los
de mayor peso molecular predominan en la fase liquida, en definitiva, se aprovecha las
diferencias de volatilidad de los hidrocarburos.

La diferencia fundamental entre las unidades de Tépping y Vacio es la presién de trabajo.
El Topping o Destilacion Atmosférica opera con presiones tipicas de 1 Kg/cm2
(manométrica), mientras que en el Vacio trabaja con presiones absolutas de 20 mmHg.
Esto permite destilar hidrocarburos de alto peso molecular que se descompondrian o
craquearian térmicamente, si las condiciones operativas normales del Topping fuesen
sobrepasadas.

A la hora de seleccionar la presion de operacion de la columna hay que tener en cuenta
que, en general, un aumento de la presion de operacion de la columna tiene los siguientes
efectos desfavorables:

1. La volatilidad relativa disminuye y por tanto aumenta la dificultad de la separacion:
aumentan los requerimientos de numero de pisos, reflujo y consumo en el
condensador y en la caldera.

2. Hace aumentar la temperatura de la columna: aumentan las reacciones de
degradacién quimica, polimerizacién, etc.

3. Para presiones manométricas por encima de 6-7 atm, hay que aumentar el
espesor del material de la columna, y por tanto aumenta el coste del inmovilizado.
Este factor no es importante a presiones inferiores.

4. Aumenta la temperatura en la caldera y por tanto se requiere un medio de
calefaccion mas caro (o incluso inexistente). Para el mismo agente de calefaccion,
aumenta el area de intercambio de calor.

5. Para separaciones super atmosféricas, las fugas son mayores, y aumenta el
peligro potencial en el caso de usar materiales toxicos o inflamables.

También se producen los siguientes efectos favorables:

1. Aumenta el punto de ebullicion del destilado, lo que permite el uso de refrigerantes
mas baratos.

2. Si la columna opera por debajo de 1 atm, un aumento de presion disminuye el
coste de creacion y mantenimiento de vacio (consumo de energia del eyector y
costes del inmovilizado).

3. Aumenta la densidad del vapor, y, por tanto, la capacidad de la columna: si la
columna trabaja a vacio, se produce una disminucién grande del diametro de
columna necesario y de los costes del inmovilizado. La reduccion es menor para
presiones comprendidas entre 3 y 10 atm.
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4. En la destilacion de gases licuados, aumentan los puntos de ebullicion del liquido
que circula por la columna, lo que permite utilizar materiales de construccion mas
baratos.

5. Disminuye el diametro de las tuberias y el tamafio de las valvulas por las que
circula el vapor.

6. Por debajo de 1 atm disminuyen las fugas y por tanto el peligro potencial de los
materiales téxicos o inflamables.

Casi la unica razon para disefar una columna a vacio es el punto 4° de los aspectos
desfavorables. Cuando las reacciones secundarias no son significativas y, si se dispone
de un medio de calefaccion adecuado, las separaciones se realizan a presiones iguales o
superiores a la atmosférica. Para separaciones a vacio, es deseable que la presion sea lo
mas alta posible: se fija aquella presion lo mas alta posible que dé una temperatura de
burbuja lo suficientemente baja como para evitar la degradacion de los productos de colas
y para permitir el funcionamiento adecuado de la caldera con el agente de calefaccién
disponible.

Para separaciones a presion, los factores controlantes suelen ser el punto 1° de los
aspectos favorables y el punto 1° de los aspectos desfavorables. Se suele fijar la presion
mas baja que permita la condensacion del destilado utilizando aire o agua como agentes
refrigerantes.

En la separacion de gases licuados, la temperatura critica del destilado suele ser menor
que la temperatura del agua de refrigeracion, por lo que se suele necesitar otro tipo de
refrigeracion. El balance econdmico esta determinado fundamentalmente por el
punto 1° de los aspectos favorables y el punto 1° de los aspectos desfavorables, pero la
refrigeracion complica el andlisis. Se requiere un proceso de optimizacién para
seleccionar la mejor presion y el proceso suele ser lento y tedioso si se realiza
correctamente.

Se suele suponer una caida de presion en la columna de 0.3 atm y de 0 a0.15 en el
condensador. Sin embargo, cuando se conozca el numero de platos, se podra realizar
célculos mas refinados considerando una caida de P de 0.007 atm/plato para columnas
operando a presion atmosférica o superatmosférica y 0.003 atm/plato para columnas
operando a vacio. Se debe tener también en cuenta que el producto de colas no debe
estar proximo a su temperatura de descomposicion o a su estado critico.
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CAPITULO Il

3 PROCEDIMIENTO PARA PURIFICACION DE DIESEL N°1 A
DIESEL N° 2

3.1 LIMPIEZA PARA EL DIESEL N°2 ELIMINACION DE AZUFRE, AGUA, HOLLIN

3.1.1 Laimportancia

Se llevo las muestras de DIESEL obtenidas en el IIDEPROQ a ser analizadas a los
laboratorios de FINNING CAT, haciendo la respectiva interpretacion del informe de
Andlisis de Combustible que nos dio FINNING CAT(Anexo B se halla los resultados), nos
muestra que el Azufre esta en 3288 ppm, por lo cual no estamos cumpliendo con el rango
de Diésel N° 2 el cual nos pide que dicho combustible debe contener solo de 500 a 15
ppm (partes por millén) de Azufre, en nuestro pais el mismo alcanza a de 1500 a
3.000ppm (Anexo C)

Para equipos EURO IV que requieren un Diésel N° 2 y basandonos en la Ley No 165 del
16 de agosto de 2011, en su Articulo 191 inciso Il y IlI.

Articulo 191. (PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE EN ACTIVIDADES
TERRESTRES).

Il. A partir de la emisién de la presente Ley, solamente se permite la importacion de
vehiculos automotores que cumplan con la Norma de Emisiones Atmosféricas EURO Il o
equivalentes y en un plazo de cinco (5) afios se debera llegar a la Norma EURO IV o
equivalentes.

3.1.2 La mecanica

El problema es que no podemos ver las particulas dafiinas en el aceite o el combustible.
Solamente tenemos la habilidad de ver particulas de 40 micrones y mayores con nuestros
ojos. Estas particulas pueden dafiar una transmisibn o un reductor, un sistema de
combustible, motor o sistema hidraulico. Sdlo las particulas grandes seran capturadas por
el filtro de aceite o combustible. Haran algo de dafio al pasar por el sistema la primera
vez, pero después se quedaran atrapadas. Las mas pequefas continuaran circulando y
estas también causan problemas; razén por la cual, también, cuantas mas particulas
pequenas se retengan en los filtros es algo que contribuira positivamente a la limpieza de
un circuito.

El Diésel hoy en dia para los inyectores; tienen menor tolerancia cada afio. Algunas
marcas tienen menos de 2 ym de tolerancia para que pase el diésel. Si el sistema de
inyeccion empuja particulas de 5u por un espacio de 2 ym con 2000 bares de presién, se
gasta el inyector, causando mayor consumo de diésel, mayor produccion de hollin,
periodos mas cortos entre cambios de aceite, mas contaminacién al medio ambiente, etc.
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3.1.3 Cambio de nuevas practicas en la limpieza del diésel

Nos preguntamos por qué deben cambiar sus practicas ahora cuando han trabajado de la
misma manera por anos. La respuesta es simple:

Los sistemas de alimentacion de diésel de los motores de los afios de 1960 operaban
entre 400 y 500 bares de presion y tenian tolerancias cerca de 50 ym. Podiamos ver los
contaminantes que harian dafo y los filtros retenian particulas mayores de 25 pm,
evitando problemas. Los sistemas de los afios de 1990 ya operaban con inyectores a
presiones cerca de 1400 bares, tolerancias de 35 ym y filtros de 15 um.

Para sacar mayor provecho del combustible y mayor potencia en motores mas pequenos,
durante los ultimos diez afios los motores empezaron a usar inyectores que operan con
presiones cerca de 2000 bares y tolerancias entre 1 ym y 2 uym. Cualquier particula de
mayor tamafno tiene que ser retirada por el sistema de filtracion antes de llegar a los
inyectores. La particula que pasa por el filtro raspara la boquilla del inyector o la trancara.

3.1.4 Cuan serio es el problema de contaminacion

Varios afos atras se establecié una norma mundial de limpieza de diésel entregado de la
planta o dispensado del surtidor utilizando las pruebas de limpieza ISO 4406 y un minimo
de18/16/13, la cual indica un limite de particulas por ml entre:

e 18 =1300y 2500 particulas >4 ym
e 16 =320y 640 particulas >6 uym
e 13 =40y 80 particulas >14 um

La idea era que las maquinas, los camiones o los autos podian tener sistemas de filtracién
capaces de alcanzar el nivel de limpieza necesario para proteger sus inyectores. En
general, ese nivel es definido por los fabricantes con un nivel de limpieza ISO 4406 de
12/9/6, la cual indica un limite de particulas por ml entre:

e 20y 40 particulas >4 uym
e 9=25y5 particulas >6 um
e 6=0.3y0.64 particulas >14 ym

En teoria, una buena filtracién montada en una maquina o camioén nuevo podria filtrar el
combustible diésel bastante bien obteniendo una duracion del filtro igual al periodo de
mantenimiento recomendado y la maquina no sufrir desgaste pero eso no es posible de
obtener, aun cuando muchas maquinas finas tienen filtros de diésel de 2 um, porque la
contaminacion de combustible diésel es tan alta que supera los parametros de diseno de
las maquinas producidas actualmente.
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Code  More Than Up to & Including
24 8,000,000 16,000,000
23 4,000,000 8,000,000

| 20 500000 1,000,000
18 I 25&0&17 _50_0000
17 64,000 130,000
16 32000 | 64000

1ISO 14/13 /1

Figura N° 3.1
Tabla de interpretacion del codigo de limpieza 1ISO 4406. Fuente: donaldson-filters

2 2m 4000
S e

10 500 1,000

9 25) 500

g 130 250

7 B4 130

8 32 64

5 16 32

4 3 16

3 4 B

2 2 4

1 1 2

ISO 4406:1999 Code Chart
Panicuias por m- ]
|24 80000 160000 ¢
23 40000 80000
7 20000 40000 :
21 10000 20000
.20 5000 10000
19 2500 5000
. 18 1300 2500
17 640 1300
.18 320 640 ]
15 160 320
14 80 160 !
13 40 80
12 20 40
1" 10 20
.10 5 10
g 25 5
| 8 13 25
7 0.64 1.3
| 6 0.32 0.64

Tabla N° 3.1

cédigo de limpieza ISO 4406. Fuente: donaldson-filters
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3.1.5 Larealidad del Diésel en Bolivia

Cuando vemos que en un combustible diésel con nivel de limpieza de 18/16/13 podemos
alarmarnos al comprobar que este tiene por ml de 1300 a 2500 particulas de 4 micrones y
mas grandes. Pero eso es lo que entregan en nuestro pais y muchos otros de la region.

En las ultimas muestras de diésel analizadas en Bolivia, la limpieza del diésel dispensado
fue registrada con una limpieza ISO 4406 de 23/22/14, la cual indica entre:

e 23 =2380,000y 160,000 particulas por ml sobre 4 ym
o 22 =20,000 y 40,000 particulas por ml mayor que 6 um
e 14 =80y 160 particulas por ml mayor que 14 ym

Nuestro diésel, si esas muestras son representativas, es entre 61 y 62 veces mas
contaminado que la norma mundial. Un buen filtro que realmente trabaja para obtener
diésel limpio y proteger los inyectores se taponara mucho mas rapidamente por que tiene
que retener una mucha mayor contaminacion que la que se consideré para disefiarlo

Para complicar las cosas, la mayoria del diésel en nuestras maquinas, después de pasar
por el filtro, solamente es utilizado para enfriar los inyectores y volver a pasar ese calor al
diésel sucio del tanque, contaminandose de nuevo. Esto aumenta la importancia de
limpieza antes de entrar al tanque.

Ademas en la mayoria de los vehiculos y muchos de los equipos agricolas o de
construccion o de mineria los respiraderos no tienen filtros suficientemente
dimensionados para nuestro ambiente polvoriento.

Para cada 100 litros de combustible que usamos, entran 100 litros de aire humedo y sucio
al tanque. Cuando llenamos el tanque, el aire sale, pero la tierra y el agua se quedan.

Pero es el almacenamiento en nuestros campamentos y el traslado de diésel en tambores
y bidones, traspasando el diésel al tanque del equipo con baldes y embudos lo que
empeora la situacion. Hay que acordarse de que lo malo es invisible.

Es importante reconocer que los inyectores de nuestros motores operan con una “luz” de
1um a 2um (micrones o micras) y presiones de 1500 a 2500 bares.

Esta inmensa presion (si existiera en el planeta un océano de 25 km. de profundidad, es
la presidn que hallariamos en el fondo) empuja a las particulas finas a los inyectores.

Estos se trancan, rayan, rasgunan, o se agrandan los orificios debido al tremendo poder
abrasivo de estas micro particulas bajo esa tremenda presion, aumentando tanto el
consumo de combustible como el hollin que forma en el motor, el aceite y el escape. Este
hollin causa la formacion de lodo, calentamiento del motor y causando mayor frecuencia
de cambios de aceite. Este aumento en la luz de los inyectores reduce la pulverizacion del
diésel, reduciendo la potencia del motor.

Los filtros de los vehiculos estan disenados para retener una pequena cantidad de
contaminantes, tipicamente el filtro primario esta disefiado para retener 50% de las
particulas mayores de 10 ym en cada paso. Por lo que el diésel es re-circulado, con un
tanque limpio, poco a poco se limpia mas hasta saturarlo.
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Los filtros secundarios actuales son disefados para retener cerca de 95% de las
particulas de 3 um o 4 um. Cada afno se mejora esta filtracion para proteger los inyectores
que cada vez son de menos luz.

Combustible no es conductivo. Cuando pasa por un filtro conductivo, cria un corriente
electroestatico. Ese efecto sujeta varias particulas de suciedad en la capa del filtro. Pero
cada vez que se varia el flujo, se invierte la polaridad del filtro.

Por eso la filtracién de combustible en equipos en los que varia su flujo no es eficiente.

Cuando el motor esta en ralenti o bajas revoluciones hay buena filtracién. Pero al
momento que aceleramos, aumenta el flujo de combustible y mucho de lo que fue
atrapado es liberado y arrastrado al motor por ese aumento de flujo y cambio de polaridad
de la media filtrante. Largamos el acelerador y el cambio de polaridad vuelve a soltar una
parte de la suciedad que habia retenido. Esto ocurre con todos los filtros de todas las
marcas. La solucién optima es llenar el tanque con combustible pre-filtrado.

En este ejemplo podemos ver muestras de diésel con contaminacién tipica y compararlas
con diésel que sale de los filtros Donaldson Azules (P568666) para filtracion de diésel a
granel.

Actualmente el diésel analizado en Bolivia es ISO 23/22/14 - Eso quiere decir que las
muestras analizadas del diésel boliviano tienen el doble de particulas que la muestra.

Mas abajo mostramos varios ejemplos de diésel que analizamos aqui:

o 22 =entre 2,000,000y 4,000,000 de particulas mayores de 4 um, en cada 100 ml.
o 21 =-entre 1,000,000y 2,000,000 de particulas mayores de 6 um, en cada 100 ml.
o 14 =entre 8,000 y 16,000 de particulas mayores de 14 um, en cada 100 ml.
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Figura N° 3.2
Contaminacion “normal’ en diésel ISO 22/21/18 Fuente: donaldson-filters
Después de filtrar por Donaldson P5686661SO 14/13/11

o 14 =entre 8,000 y 16,000 de particulas mayores de 4 um, en cada 100 ml.
o 13 =entre 4,000 y 8,000 de particulas mayores de 6 um, en cada 100 ml.
o 11 =entre 1,000 y 2,000 de particulas mayores de 14 ym, en cada 100 ml.
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Figura N° 3.3

Limpieza del diésel después del uso de la ISO 14/13/11 Fuente: Donaldson- filters

Estas fotos son de diésel que compramos en Santa Cruz en septiembre del 2011,
analizado en nuestras oficinas.

La figura 3.2 muestra la suciedad de 25 ml de combustible a través de la lente macro de la
camara. La siguiente es una imagen figura 3.3 a través del microscopio de alguna parte
de la misma muestra de combustible.

Este combustible tiene una apariencia totalmente transparente.
Todas estas particulas son demasiado pequefias para ver con el ojo.

Estas dos muestras son de los tanques de combustible de dos vehiculos en la ciudad de
La Paz, ambos vehiculos tenian fallas severas.

La cantidad de particulas contaminantes sobrepasa los valores de la escala ISO.
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Figura N° 3.4
Separador de agua Fuente: Donaldson

Figura N° 3.5
Multiple para sistemas grandes Fuente: Donaldson

3.2 FILTROS PARA COMBUSTIBLE

Filtro de particulas (motores Diésel)
Las particulas (hollin) generadas por un motor Diésel son perceptibles por el denso humo
negro que deja tras de si un vehiculo propulsado por este tipo de motor en plena

aceleracién. El gaséleo esta formado por cadenas de hidrocarburos muchos mayores y
pesadas que la gasolina.
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Cuando el motor trabaja a cargas medias y bajas se inyecta muy poco combustible en
comparacion con el aire introducido en los cilindros, de modo que en todo el volumen de
la camara hay una gran cantidad de oxigeno para completar la combustion.

Sin embargo, cuando se hace trabajar el motor a plena carga (por ejemplo, en una
aceleracién), puede ocurrir que una parte de la gran cantidad de combustible inyectada no
encuentre en sus inmediaciones un volumen suficiente de oxigeno como para terminar la
oxidacién, haciendo que queden tras la combustién largas cadenas de hidrocarburos
parcialmente oxidadas, que tienden a reagruparse y formar el hollin.

En lo que respecta a los efectos nocivos para el medio ambiente y la salud de las
personas, los gases de escape del motor diésel contienen diversos componentes
contaminantes.

Ademas de los componentes contaminantes que emiten los motores a Diésel suma a
estos, el dioxido de azufre y las particulas de hollin.

o El didxido de azufre: tiene su origen al quemarse un combustible con contenido de
azufre. Es un gas incoloro, de olor penetrante. Los contenidos de azufre en los
combustibles vienen siendo cada vez menores.

e Particulas de hollin: estas particulas se producen por falta de oxigeno a causa de
una combustién incompleta.

3.2.1 Oxigenacion de las particulas de hollin

El origen de las particulas de hollin en el motor diésel esta dado a las diferentes
operaciones que caracterizan a la combustion en el motor diésel, como son la
alimentacion de aire, la inyeccién o la propagacion de la flama. La calidad de la
combustién depende del modo en que se genere la mezcla de combustible y aire. Puede
suceder que la mezcla sea demasiado rica en determinadas areas de la camara de
combustién, por no haber suficiente oxigeno disponible. En ese caso la combustion se
mantiene incompleta y se produce la generacion de particulas de hollin.

La masa de las particulas y su cantidad dependen basicamente, por tanto, de la calidad
de la combustion en el motor. El sistema de inyeccion por inyector-bomba trabaja con alta
presion y tiene un desarrollo de la inyeccidon que corresponde con las necesidades del
motor para contar con una combustion eficiente, con lo cual viene a reducir la generacion
de particulas de hollin en el proceso de la combustion.

Una alta presion de la inyeccion y la correspondiente fina pulverizacion del combustible,
sin embargo, no conducen necesariamente a que las particulas sean mas pequefias.

En mediciones se ha manifestado, que el reparto de los tamafios de las particulas en los
gases de escape es independiente del principio de combustion aplicado en el motor, es
decir, que son muy parecidos los resultados, indistintamente de que se trate de motores
de camara de turbulencia, o inyector-bomba
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Figura N° 3.6
Esquema de una particula de hollin Fuente: Donaldson- filters

En el proceso de la combustion en un motor diésel se producen particulas de hollin (Fig.
3.6). Son esferas microscopicas de carbono, con un diametro aproximado de 0,05 um. En
su nucleo constan de carbono puro. En este nucleo se asocian diversas combinaciones
de hidrocarburos, 6xidos metalicas y azufre. Ciertas combinaciones de hidrocarburos se
catalogan como sustancias criticas para la salud.

La composicion exacta de las particulas de hollin depende de la tecnologia aplicada en el
motor, las condiciones de aplicacion y el combustible empleado.

3.2.2 Medidas para la reduccion de las emisiones de particulas

Existe una serie de soluciones técnicas para la reduccion de las emisiones de escape. A
este respecto se diferencia entre las medidas endomotrices y las ectomotrices.

3.2.3 Medidas endomotrices

Consisten en una optimizacion eficaz de la combustién para que no se genere desde un
principio sustancias contaminantes.

A las medidas endomotrices pertenecen:

o La geometria especifica de los conductos de admision y escape, para establecer
condiciones de flujo 6ptimas.

e Altas presiones de inyeccion por medio de la tecnologia de inyectores-bomba.

o La geometria especifica de la camara de combustién, por ejemplo, la reduccion del
espacio nocivo y el disefio especifico de la camara en la cabeza del pintén.
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3.2.4 Medidas ectomotrices

Consisten en la reduccién de las particulas de hollin por medio de un sistema de filtracion
en los gases de escape.

3.2.5 Resumen

No importa que filtro esté usando, el analisis es la Unica manera de saber que tan limpio
esta realmente su combustible. Los resultados del analisis de limpieza son expresados
bajo el estandar ISO 4406.

ISO 22/21/18 Limpieza tipica en las areas de dispensado de ULSD (Diésel Ulira Bajo
Azufre), esto puede variar enormemente dependiendo de la region e infraestructura.

ISO 18/16/13 Nivel minimo de limpieza recomendado por la Carta Internacional de
Combustibles (Word wide Fuel Charter) Hace mas de 10 afios.

ISO 14/13/11 Limpieza recomendada en el combustible cuando se dispensa a los tanques
de los equipos y maquinarias

Los codigos ISO son tres niumeros que definen 4 ym y mayores 6 um y mayores 14 ym
y mayores la cantidad y tamafo-distribucién de particulas presentes en el fluido.

Combustible a diferentes niveles de limpieza bajo el microscopio:

ISO 22/21/18 ISO 18/16/13 ISO 14/13/11
p -; p | i
X .y
! - B :,
g 2 W
ARGER k.
'../,' ". o i
o DU A PR L}
14/13/11
4 ym y mayores 6 ym y mayores 14 pm y mayores
Figura N° 3.8

Grado de Limpieza después del uso de los codigos ISO Fuente: Donaldson- filters
Un filtro de particulas finas retendra contaminantes mas pequefios del combustible y tal

vez alcance su capacidad de retencion maxima mas rapido. Este tal vez requiera ser
reemplazado mas frecuentemente que un filtro para particulas mas grandes.
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Un buen filtro es una proteccion econémica y de alto desempefio para los costosos
componentes de un motor.

La tecnologia utilizada en los motores a diésel modernos para alcanzar los exigentes
requerimientos de emisiones es avanzada en un nivel sin precedencia. Los modernos
sistemas de alta presion de riel comun proveen un alto nivel de eficiencia operacional y
confiabilidad.

Las altas presiones y reducidas tolerancias requieren una limpieza de combustible como
nunca antes.

El micraje publicado de algunos filtros (o tamafio de particulas que un filtro captura), no
brinda un completo entendimiento acerca del desempefio del elemento, a menos que
también sepa la eficiencia a la que esto es medido. La eficiencia de un filtro de liquidos de
un tamano dado de particulas es frecuentemente descrita como Rango Beta (), o como
porcentaje (%).

En otras palabras, dos filtros que dicen capturar el mismo tamafio de particulas o tienen el
mismo micraje pueden tener una gran diferencia en su desempefio.

En resumen, los micrones o tamafo de particulas no significan nada sin la medida o
porcentaje de eficiencia; asi como la eficiencia no describe a un filtro sin el tamafo de
particulas que puede retener. Si tiene preguntas sobre el filtro que esta utilizando o el que
quisiera utilizar.

90% 99% 99.9%
Eficiencia Eficiencia Eficiencia
-
R50© = 10 (90%) | R5© = 100 (99%) | R5© = 1000 (99.9%)

Figura N° 3.10
Grado de eficiencia mediante el Rango Beta ([3) Fuente: Clean Solutions de Donaldson.

3.2.6 Rango Beta

El rango Beta () es la formula utilizada para calcular la eficiencia de filtracién.

En una prueba multipaso, se inyecta continuamente al fluido una cantidad uniforme polvo
ISO calibrado para pruebas, después se bombea a través del filtro. La eficiencia es
determinada monitoreando los niveles de contaminacion antes y después del filtro en
intervalos especificos. El conteo de particulas antes y después del filtro es conocido con
el rango beta.
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Un complicado factor cuando se trata de determinarla eficiencia de un sistema de filtracién
a granel es la naturaleza multipaso de este método de prueba, donde para obtener el
resultado el combustible pasa multiples veces a través del filtro.

La filtracién a granel se refiere a la transferencia del fluido normalmente en grandes
volumenes desde el tanque de almacenamiento al tanque del equipo donde sera utilizado,
requiriendo esto de una filtracion de un solo paso. Porque el combustible solo pasa por el
fitro una vez. Cualquier contaminante remanente pasa directamente junto con el
combustible a través del filtro.

Por esta razon, generalmente se recomienda que los sistemas de filtracion a granel sean
extremadamente eficientes.

Indica que el test fue realizado con
APC’s calibrados con fluido NIST

ch - 1000

1000 veces mas particulas
antes que después del filtro
que son de 10um y mayores

conteo de particulas antes del filtro
conteo de particulas después del filtro

Rango Beta(x) =

Donde (x) es el tamafio dado de particulas

NOTA: cuando se interpreta la Eficiencia de un filtro, es importante entender lo que los
estandares estan disefnados a hacer. Los estandares de laboratorio estan disefados para
comparar resultados utilizando parametros muy controlados para asegurar consistencia y
repetitividad. Los estandares de pruebas utilizan contaminante controlado y calibrado y no
consideran vibraciones y variaciones de flujo. Estos estandares incluso utilizan un fluido
especificado para pruebas que puede ser diferente al combustible utilizado realmente.

3.3 NIVELES DE LIMPIEZA COMPROMETIDOS POR DONALDSON

e Combustibles Diésel — ISO 14/13/11
o Aceites Hidraulicos y de Transmisién — ISO 16/14/11
e Aceites de Engranajes y Motor — ISO 18/16/13
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3.4 ELEMENTOS

Figura N° 3.11
Equipo de filtracién de Diésel Fuente: Clean Solutions de Donaldson

Max. Presion Trabajo: 350 PSI. Max. Caudal: 246 Ipm. T° Trabajo: -40°C a 88°C

Referencia Niveles ISO Eficiencia Tipos Fluidos
P568666 14 /13 [/ 11 4 micréon @ Beta 2000 Combustible
P570248 18 / 16 / 13 20 micron @ Beta 2000 Absorbente de Agua

Tabla N° 3.2

Rango de desempenio del equipo Fuente: Clean Solutions de Donaldson
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——Eficiencia de filtracién 25p
Eficiencia de filtracién 15p

[
—Eficiencia de filtracién 7p

=—Eficiencia de filtracién 4p

0%
Ip 2u 3p 4p S5p 6p Tp 8 9u 10p 1My 12p 13p 14p 15p 16 17p 18p 19up 20u 21u

Tabla N° 3.3
Rangos de eficiencia de limpieza del equipo Fuente: Clean Solutions de Donaldson
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CAPITULO IV

4 SIMULACION DEL REACTOR DE HDS CON VAPORIZACION.

41 SIMULACION DE PROCESOS

“Para el disefio de un proceso, el analisis de su operacion, la busqueda de alternativas de
mejoras o modificacion para la optimizacion, una de las alternativas de estudio es la
formulacién y resolucién de un modelo matematico que reproduzca el comportamiento del
proceso o0 una parte de éste, denominandose a este procedimiento, simulacion. La
resolucion de estos modelos implica aplicar modelos matematicos iterativos, y requiere el
uso de computadoras que permitan una solucién mas rapida y exacta que el calculo
manual, por lo tanto, se puede decir que la simulaciéon es un programa que incluye
modulos que hacen la funcion de las operaciones del proceso y reportan las condiciones
de salida de las misma a partir de unas condiciones de entrada”.

“La importancia de los simuladores de procesos, es que permite a los ingenieros quimicos
la realizacion de: estudios de viabilidad del proceso; balances de materia y energia en los
diagramas de flujo de los procesos para el dimensionamiento de los equipos; estudiar el
comportamiento de las variables de operacién con libertad y economia; la optimizacion del
mismo, mejora de los rendimientos e identificacion de los problemas de reparto de flujos”.

“La simulacién es sensible a diferentes tipos de carga y condiciones de operacion y es
capaz de predecir los rendimientos de los productos de desintegracion catalitica, la
composicion de los gases de combustion, la formacion de coque y otras variables
dependientes del proceso.”

Por lo expuesto en el presente proyecto de grado se utilizara el Simulador HYSYS V8.8
para por disminuir el porcentaje de azufre obtenido, cuyos resultados se hallan en el
Anexo B y no cumplen con lo requerido para el Diésel N°2. Salve aclara también que la
decision de utilizar el Simulador HYSYS V8.8 se debe al alto costo de los catalizadores

4.2 BALANCE DE MATERIALES

4.2.1 REACCIONES DE HIDRODESULFURACION

Las reacciones primarias son la remocion de azufre y nitrégeno, asi como olefinas de
saturacion. Los productos de estas reacciones son los contaminantes de los
hidrocarburos libres, junto con H2S y NHs; otras reacciones incluyen oxigeno, metal,
remocion de haluro y saturaciones aromaticas. En cada una de las reacciones el
hidrégeno es consumido y se libera calor.
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4.2.1.1 Remocion de azufre

e Mercaptanos

CHs—- CH2— CH2— CH2— SH + Ho— CH3— CH>— CH2— CHs+ H2 S

e Sulfuros
CHs;- CH,—S—- CH>— CH3+ 2H,— 2CHs— CHs+ H» S

* Di sulfuros
CHs— CH,—S — S — CH>— CHs+ 2H>— 2CHs— CHs+ 2H, S

» Sulfuros ciclicos

[©+H2—> O

e Tiofenos

@ + 4H, - CH3s— CH,—CH>— CHs+ H>S

S

4.2.1.2 Remocioén de nitrégeno
e Piridina

© + 5H> —CH3— CH,—CH>—CH>— CH3z+ NH3

N

e Quinoleina

@cm -CHo-CHs
N +4 H; —> + NH;

e Pirrol

N + 4H, - CHs— CH,—CH>— CHs+ NH-



4.2.1.3 Remocién de Oxigeno

/\\\\_OH
(Tr i () omo

4.2.1.4 Saturacion de olefinas

e Olefinas lineales

CH3— CHz— CH = CH— CHz— CH3

e Olefinas Ciclicas

(O s O

e Saturacion Aromatica

FERRE
O +3H,—> t j

2
4.2.1.5 Remocién de Haluros

CH2-CH2-CI : CH2-CH3

HCI + NH3—>NH4Cl

NH3 + H2S—>NH4HS



4.3 CALCULOS

Alimentacién de diésel = 100 bbl/d (barriles por dia)

Gravedad Especifica @ 15,6°C 0,88
Densidad @ 15,6°C [Kg/m?] 880
Punto de fluidez [°C] -10
Intervalo de ebullicion (ASTM) [°C] 232-350
Composicion %
Parafinas 56,3
Aromaticos 27
Olefinas 4
Compuestos nitrogenados 2,5
Haluros 4.8
Azufre total (%) 0,7
Mercaptanos 0,14
Sulfuros 0,14
Compuestos de Azufre (%) Disulfuros 0,14
Tiofenos 0,14
Sulfuros ciclicos 0,14

Tabla N°4.1
Propiedades y composicion del combustible diésel Fuente: lacomunidadpetrolera.com
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Tabla de especificaciones
Nombre del producto: DIESEL OIL

— | ORIENTE () OCCIDENTE | .. . Método ASTM
| Min. Max. Min. Max. | Altern. 1 | Altern. 2 | Altern, 3
Gravedad especifica a 15,6/15,6°C 0.79 0,88 0,80 0,88 D 1298 | D 4052
Corrosién lamina de cobre (3h / 100°C) 3 3 D 130
Azufre total o 05 0,5 % peso | D1266 | D4294 | D 2622
Punto de escurrimiento | ) X -11(30) | °C(°F) | D97
Puntodeinflamacién _ | 38 (100.4) 38 (100,4) '*c(’F) | D93
| Apariencia - | cristalina Cristalina | | Visual |
Viscosidad cinematica a 40°C 1.7 55 17 | 55 . €St D445 | D7042
indice de Cetano (") 45 45 5 Do76 | D 4737 |
Numero de Cetano 42 42 I D613
9,
Z:muood(;:;::;lgao Ramsticfj:n del 10% de 0.30 0':?_0_” |L % Ff‘_‘io D 524 0189 _E’ 4530
Cenizas B N . L 1 ~ 0,02 | 002 [ % peso | D482 ]
|Agua ¥ sedimentos . 0,05 005 + %vol | D1796 | D2709
[ Destilacién Engler (760 mmHg) o _u#__}:_______ N | B
90% vol. ' 282 (540) | 382 (720) | 282 (540) | 382 (720)| “C(°F) | D86
Poder calorifico - | informar " informar BTUMb | Das6s | D240 | |
[Color ASTM - 1 informar | Informar | D1500 |
COI’:‘;R:;E;AFOM&IICOS Totales 1 Informar * ___Informar -_f’/n val. | DT 1319 I
ZONA ORIENTE {*) | EneFebMar | Abr | MayJunJulAgo | Sep | OctNov | Dic _
PUNTO DE ESCURRIMIENTO 12 (53.6) 1 7@ae T 3374 | 7(a46) | 9(482) | 12(538)

{*) Se considera Oriente a los departamentos de Santa Cruz. Beni, Pand

Tarija, y Occidente el resto de departamentos

{**) Se debera cumplir la especificacion de Indice de Cetano Numera de Cetano

Tabla N° 4.2

Especificaciones del diésel en Bolivia Fuente: INE

4.4 DATOS PARA EL COMBUSTIBLE DIESEL:

Gravedad especifica del diésel

:0,

88

0 y las zonas tropicales de La Paz, Cochabamba, Chuqmsaca y

Densidad del agua, py,o= 1000 Kg/m3

Densidad del diésel, p,;= 880 Kg/m3

Flujo de alimentacién de combustible, F;= 100 bbl/d
15.89873 | m*/d
13,990.46 | Kg/d
582.936 | Kg/h

100

bbl 3

d

880Kg
m3

1 dia
24 h

1im

Kg
* *
6,29bbl

h

= 582.936
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4.5 BALANCE DE MATERIAL ALREDEDOR DEL REACTOR

Hidrogeno Requerido (H>)

Hidrogeno para la remocion de azufre

4.5.1 Total, compuestos Azufre en la alimentacion= Alimentacién * (% Azufre)

kg kg
582.936T * 0.007 = 40.8055T

4.5.2 Mercaptanos en el azufre de alimentacion* % mercaptanos

kg kg
582.9367 *0.0014 = 8.162 T

Componentes Flujo | Hidrégeno
Masico | requerido
(Kg/h) (Kg/h H>)
8.162 0.1814
Mercaptanos
Sulfuros 8.162 0.3627
Compuestos de Azufre
Disulfuros 8.162 0.268
Sulfuros ciclicos 8.162 0.371
Tiofenos 8.162 0.777
Total 40.8055 2.3201
Tabla N° 4.3

Cantidad de compuestos de azufre en la alimentaciéon Fuente: Propia
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4.5.2.1 Mercaptanos

C4H10S + Ho— CHs;— CH,— CHs+ H, S

Kg Cq H10Sx 1Kmo1CqH10S " 1Kmo1Hz " 2KgH;

8.162 *
h 90 KgC4H105 1Km01C4H105 1Km01H2

= 0,1814 -2 H,

4.5.2.2 Sulfuros

C4 H10S + 2H>— 2CH3—CH3+ H>S

Kg C4 Hi0S« 1KmoiCaH10S =~ 2KmotHz 2KgH>
h 90 KgC4.H105 leOlC4H105 1KmolH2

8.162

= 0.3627%9H2

4.5.2.3 Disulfuros

C4 H10S + 2H>— 2CH3s—CH3+ H-S

Kg Cy H10S2% 1Kmoi1C4H10S2 L 2KmotHz = 2KgH>
h 122 Kg C4 H10S2  1Kmo1CaH10S2  1KmoiH>

8.162

= 0.2681%H2

4.5.2.4 Sulfuros Ciclicos

C4 HsS + 2H>— CH3— CH> — CH> — CH3+ H>S

Kg C4 HgSy 1Kpo1CsHgS ). 2Kmo1H> o 2KgH;
h 88 Kg Cy HgS 1KpmoiCaHgS 1KmorHz

8.162 * = 0.371-2 H,

4.5.2.5 Tiofenos

C4s H4S + 4H>— CH3 CH> — CH> — CH3+ H>S

Kg Cy HySy 1Kpo1CaHyS " 4KmolH> . 2KgH;
h 84 Kg Cy HyS  1KpmoiCaHyS  1Kino1Ho

8.162 *

= 0.777-2 H,

El hidrégeno total requerido para la remocién de azufre = Hidrogeno para mercaptanos +
Hidrégeno para sulfuros + Hidrogeno para Disulfuros + Hidrodgeno para sulfuros ciclicos +

Hidrégeno para tiofenos = 2.3201Kh—g

4.5.3 Hidrégeno para la remocién de nitrégeno

Nitrogeno total en la alimentacion = Flujo de Alimentacion * (%N2)
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kg

kg

582.9367 * 0.025 = 14.57347

Componentes Composicion Flujo Masico Hidroégeno
requerido
(%) Kg/h (Kg/h H>)
Piridina 30 4372 0.553
Pirrol 35 5.100 0.609
Quinolina B 5.100 0.316
Total 100 14.5734 1.771

Tabla N° 4.4
Compuestos nitrogenados en la alimentacion Fuente: Propia

4.5.3.1 Piridina

CsHsN + 5H, - CH3s— CH,—CH>—CH>— CHs+ NH5

Kg C5 H5N* 1KmolC5H5N % 5KmolH2 % ngHz

4.372 *
h 79Kg Cs HsN  1KpmoiCsHsN  1KmoiHa

= 0.553 %Hz

4.5.3.2 Pirrol

C4HsN + 4H, - CH3— CH>—CH>— CHs+ NH3

Kg Cy HsNy 1KmoiCaHsN _ _ 4KmotHz _ _2KgHa

5.100 *
h 67 Kg C4 HsN  1KpoiC4HsN  1KpmoiHo

= 0.609%H2

4.5.3.3 Quinolina

@CHZ -CH2-CHa
CoH/N + 4Hy — ~F +NHs
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KgC9 H7N* 1KmolC4H5N * 4'KmOlH2 * ZKHHZ
h 129Kg CoH;N  1KpoiCoHoN  1Kymo1Hoz

5.100 =

= 0.316=2 H,
El hidrégeno total requerido para la remocion de nitrogeno = Hidroégeno para piridina +
Hidrégeno para pirrol + Hidrégeno para quinoleina = 1.771%

4.5.4 Hidrégeno para saturacion de olefinas

Total, de olefinas en la alimentacion = Flujo de Alimentacion * (% Olefinas)

k k
582.936—g *x0.04 = 23.317—g
h h
Componentes Composicion (%) Flujo Hidrégeno requerido (Kg/h H2)
masico
kg/h
Olefinas lineales 50 11.658 0.277
Olefinas ciclicas 50 11.658 0.291
Total 100 23.317 0.568
Tabla N° 4.5

Hidrogeno para saturacién de olefinas Fuente: Propia

4.5.4.1 Olefinas lineales
CsH12 + H>—2CH3—CH>—CHs

Kg Cg H 1K CeH 1K H: 2K4aH» K
11.658 * g Cle 124 moltlell12 * moli12 g g all 0.277_91_12
h 84 Kg C6H12 1KmolcéH12 1KmolH2 h
4.5.4.2 Olefinas ciclicas
CGHS + H2—> O
Kg Cg Hgy 1K CeH 1K H. 2K4H, K
11.658 % g Ce 8% moltellg * molil2 % g — 0.291_.91_[2
h 80 Kg C6H8 1KmOlC6H8 1KmolH2 h

Hidrogeno total requerido para la saturacién de olefinas = Hidrégeno para olefinas
lineales + Hidrégeno para olefinas ciclicas = 0.568 Kh—g
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4.5.5 Hidrégeno para Saturacién de aromaticos

Total, de aromaticos en la alimentacion = Flujo de Alimentacion « (% Aromaticos)

kg kg
582.936T x0.27 = 157'3937

CeHe + 3H2— CeHi2

Kg Cs Hex 1Kmo1CeHs % 3KmotH> % 2KgHp
h 78 Kg C6H6 1KmOlC6H6 1KmolH2

157.393 *

= 12.107 -2 H,

4.5.6 Hidrégeno para la remocion de Haluros

Total, de haluros en la alimentacion = Flujo de Alimentacion*(% Haluros)

kg kg
582.936T * 0.048 = 27.981—=

h
CHz2-CH2-Cl Ejrcmcm
=

#3H—> + HCI
Kg Cg HoCl 1K CeH 3K H 2K4H, K.
27.981 +~92Tocw “Cmoltele _, Fimolt2 , -~ 92 _ 11999y,
h 140 Kg Cg HoCl  1KmoiCeHe  1KmoiHz h

27.981 kg de Haluros requiere = 1.199Kh—gH2

El hidrégeno total requerido = H,para desulfuracion+ H,para desnitrogenacion+H,para
saturacion de olefinas +H,para saturacion de aromaticos +H,para remocion de

haluros =17.397KT~°’ H,

4.5.7 Usando el 100 % del exceso de hidrégeno, se tiene:
I Kg

Exceso de hidrégeno = 17.3977

H2requerido + Exceso Hz= 34.794’;—‘9

Hidrogeno total en la alimentacion, F, = 34.794K—};9
4.6 BALANCE TOTAL ALREDEDOR DEL REACTOR

K
F; =F, + F, = 582,936 + 34.794 = 617.737‘9
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F3: 1007010,9Kg/h
Diesel 956007 Kg/h
Parafinas 57,9 %
Aromaticos 25,6 % 258121,8 Kg/h
Olefinas 38% 38240,28 Kg/h
Olefinas lineales 19120,14 Kg/h
Olefinas ciclicas 19120,14 Kg/h
Compuestos de N2 24% 23900 Kg/h
Piridina 7170 Kg/h
Pirrol 8365 Kg/h
Quinoleina 8365 Kg/h
Haluros 46 % 45888,34 Kg/h
H2 51% 51003,92 Kg/h o
Compuestos de azufre 0,7 % 6692 Kg/h O
Mercaptanos 1338,4 Kg/h —
Sulfuros 1338,4 Kg/h O
Disulfuros 1338,4 Kg/h < Etano C2H6 0,2 %
Sulfuros ciclicos 1338,4 Kg/h wl Propano C3H8 1,9 %
Tiofenos 1338,4 Kg/h m Butano C4H10 0,95 %
Pentano CS5H12 0,65 %
H2S 0,24 %
NH3 0,10 %
H2 2,53 %
NH4Cl 1,18 %
Diesel 92,09 %
Efluente del reactor= 1007010,9Kg/h
Figura 4.1
Balance de masa en el reactor Fuente: Propia
4.6.1 Amonio producido
4.6.1.1 Piridina
CsHsN + 5H, - CH3s— CH>—CH>—CH>— CHs+ NH5
Kg Cs HsN, 1K CsHgN 1K NH 17K4,NH3 K
4372 % g (s HslVy molt5115 % mol 3 -, g = 0941 _gNH3
h 79Kg Cs HsN  1K;n01CsHsN 1KmoitNH3 h
4.6.1.2 Pirrol
C4HsN + 4H, - CH3— CH>—CH>— CHs+ NH3
Kg C4 HsN, 1K C4HsN 1K NH 17K4NH3 K
5.100 x* g Lq M5y molbatslV molNH13 g = 1294_9NH3
h 67Kg Cy HsN  1Kp01C4HsN 1KmoiNH3 h
4.6.1.3 Quinolina
@CHZ - CHz2-CHs
P~
CoH7/N + 4H; — +NH;
Kg Cg H;N, 1K C4HgN 1K NH 17K3NH3 K
5.100 x* g Lo H7 Ny mollafslV mol¥f3 g — 0672—gNH3
h 129 Kg CoH7N  1K;;01CoHgN 1Kmo1NH3 h

2215,4 Kg/h
20039,5 Kg/h
9566,6 Kg/h
6545,6 Kg/h
2443,0 Kg/h
978,7 Kg/h
25502,0 Kg/h
11924,4 Kg/h
927129,9 Kg/h
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Amonio total requerido = NH;producido desde piridina + NH;producido desde pirrol +
NH;producido desde quinoleina = 2.907%"]

kmol

NH3 propucipo = 0.171 NH;

4.6.2 Sulfuro de hidrégeno producido
4.6.2.1 Mercaptanos

C4H10S + Ho— CHs— CH>— CHs+ H> S

Kg Cs HioSx 1KmolCaH10S | _1KmoiHzS  _ 34H,S

8.162 *
h 90 KgC4H10$ 1Km01C4H105 leoles

= 3.083°EH,5

4.6.2.2 Sulfuros

C4 H10S + 2H>— 2CH3s—CH3+ H-S

Kg C4 H10Sx 1KmotCaH10S  _1KmoiHzS 34H,S
%

8.162
h 90 KgC4H10S ~ 1KmoiC4H10S  1KmoiHoS

= 3.083 ’%’st
4.6.2.3 Disulfuros

C4 H10S + 2H>— 2CH3s—CH3+ H>S

Kg Cs H10S24 1Kmo1CsH10S2 3 1KmolHaS | 34H,S
h 122 Kg Cy HyoS Rl Coiligoar” 1Ot

8.162 * = 2.275°2H,5

4.6.2.4 Sulfuros Ciclicos

C4 HgS + 2H>— CH3 CH> — CH> — CH3+ H>S

K C4 HeSy 1KmoiCaHaS _ _ 1KnmolHpS . 34HyS
h 88Ky Cy HgS 1KmoiCaHgS 1KpmoH2S

8.162 * = 3.153°2H,5

4.6.2.5 Tiofenos

C4H4S + 4H>— CHs— CH, — CH> — CH3+ H,S

K9 Ca HaSy 1KmoiCaHaS _ 1KnoHpS  34HpS
h 84 Kg Cy HyS 1KmoiCaHaS  1KpmoH2S

8.162 * = 3.303°2H,5

El total de sulfuros de hidrogeno producido = H,S desde mercaptanos +H,S desde
sulfuros + H,S desde disulfuros + H,S desde sulfuros ciclicos + H,S desde tiofenos =

14.897 29,5
h
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4.7 CLORURO DE AMONIO PRODUCIDO
HCI + NH; — NH4Cl

27981 % K9.Ca HoCly 1KmoiCgHoCl  _ 1kmotHCL 36.5KsHCL _ 729559 ey
h 140 Kg Cg HoCl  1Kqp1CgHoCl 1Ko HCL h

Suponiendo que la conversion es del 68 %

K HCl 1K, HCI Ko HCL
7.295 % 0.68 = 4.961 —L—— x —— = 0.136 ———

h  36.5K,HCI h
0.1361(,,",[}161  KmouNH,CL N 1KmouNHyCl 53.5K,NH,CL _ 0 K,NH,Cl
h 1K, HCI h 1K, NH,CI h
Por lo tanto:
NH; Consumido = 0.136 <22t
NH; Producido = 0.171 =22,
NHslibre = NH; producido — NH; consumido = 0.035 %
Masa de NHs libre = 0.035K gy % 9 VH3 _ 59589 VH3
= 0. * = V.
asa de 3 libre mol * T K. [NH; B

4.8 BALANCE DE MATERIAL ALREDEDOR DEL SEPARADOR

Etano CZHE

Propano CSH3 Ahbsorhedor
Butano C4H1D — -
Pentanc CS5H1Z FE=HZ fiare+ HES rempvido
H2S H2
NH3 H2s
NHAC!
Diesel
V-001

F5
m— Al stripper

Fa=hgua Lavado
Fr=fgua Adida MMH4RHS
MH4C]
Magiis lowada

Figura 4.2
Balance de material en el separador Fuente: Propia



4.8.1 Caudal de agua de lavado,F,

m3

3
Caudal de alimentacion F; = 582.936%9 * 550Kg 0.662 mTp = 880%

880 K
3
Volumen del caudal de alimentaciéon = 0.662"17

Asumiendo que el flujo del agua de lavado es el 5 % del volumen de la alimentacion
fresca.

Flujo de agua de lavado F, = 0.662 * 0.05 = 0.038™ agua

Flujo masico de HzO de lavado, F, = 100052 « 0,038 = 3812

4.8.2 Flujo del agua acida, F7

NHs+ H,S — NH HS

K 1Ko NHs  1KpoiHpS — 34H,S K
0.595—-L NHy x —met 3 , —mol 2 2 =118, S
h 17KpoiNHs  1KpoNHz 1Ko HyS h
) Kg K, K,

2

KgNHs 1KnoNHs 1KnoNHHS SIKGNHAHS o Ko oo
— 1.785 -2 NH,

0.595 * *
h 17K o1 NH3 1Kot NH; 1Kot NH HS h

4.8.2.1 EIl agua acida contiene

K, K,NH,Cl Kg
NH,HS = 1.785 7 ; 7.249 — ; Agua de lavado = 387

K
Flujo del Agua Acida = F; = myy,ys + Myy,c1 + Magua tavado = 47.034 29

h

F¢(Gases H, y H,S )

K
H, libre = H, entrada — H, consumido = 34.794 — 17.397 = 17.3977‘9

H,S libre = H,S producido — H, S reaccionado con NH;

K
H,S libre = 14.897 — 1.19 = 13.707 7"
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Por las especificaciones de disefio del separador y tomando en cuenta un 60% de
eficiencia de separacion, se obtiene la cantidad de:13.707 = 0.6 = 8.224 %HZS es
removido en el separador, mientras que el resto de H,S se dirige al stripper

K
Fg = H,libre + H, removido en el separador = 17.397 + 8.224 = 25.621 Tg

4.8.3 Aplicacién de balance total alrededor del separador,F; + F, = F5 + Fg + F,

Fs=F3;+F,—Fs—F, = 617.73 + 0.038 — 25.621 — 47.034
Kg
Fs = 545113 %

4.9 BALANCE DE MATERIAL ALREDEDOR DEL ABSORBEDOR
Tomado el 25 % en peso de DEA (Dietanol amina) y 75 % en peso de agua.
Fraccion de DEA = 0,25
Fraccion de agua = 0,75
CoH4O0H-NH-C2H40H+H2S — C2H 40H - NH2 HS - C2 H 4OH
DEA bisulfitos
Peso molecular DEA=105 Kg/Kmol

1 Kmol de H,Srequiere = 1 Kmol de solucién DEA
34 Kg de H,S requiere = 0.25 * 105 + 0.75 * 18 = 39.75 % DEA

_ 39.75
8.224 Kg de H,S requiere =

* 8.224 = 9.615 % DEA

Amina pobre (solucién DEA) requiere =Fy = 9.615 %g

Amina rica = Fg = H,S removida + amina pobre = 8.224 + 9.615 = 17.839%
Aminarica = Fg = 17.839%‘]

H,reciclado = F, — H,S absorbido en la solucion DEA

Kg
Hj reciclado = 25.621 — 8.224 7

76



H2 reciclado F3=Amina Pobre
h
Kg/ i
[
=]
=
1H]
£
=]
0
£
=T,
—eeeip]
Fii= M2 libre +H25 removido del separador
H2 Kzfh
HZ5 Kg/h
F& Kg/h
Fé=Amina Rica
Kg/h

Figura N° 4.3
Balance de material en el absorbedor Fuente: Propia

4.10 BALANCE DE MATERIAL ALREDEDOR DEL STRIPPER

Generalmente el stripper remueve componentes desde C, — C5

F11=C2+C3+CA+C5+H25
F11 Kg/h

CiKg/h
c3 Ke/h
4 Kg/h
C5 Kg/h
H23 Kg/h

Del separador
FS kg'h

stripper

T-001

L

F12 Kg/h
F12=F5-F11

Figura N° 4.4
Balance de alrededor del stripper Fuente: Propia
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4.10.1 C,producido
4.10.1.1 Sulfuros

CHs— CH>—S— CH>—CHs+ 2H>— 2CH3;—-CHs+ H»S

1K porsulfuro 2K o H2Cg . 30 H,Cq _5441KgH c
= 2441 ——H;06

8.162 Kg de Sul
g de Sulfuro x 90 Kg sulfuro ’ 1Km01CaH10S2 1Ko H2Co h

4.10.1.2 Disulfuros

C4 H10S + 2H>— 2CH3s—CH3+ H-S

1K oisulfuro 2KmolH2Cs 30 KgH,Cq Kg
8.162 Kg de Sul = 4.014—H,C,
g de Sulfuro = 122K g sulfuro § 1K poiSulfuro ¥ 1K no1H2Co h o
Produccion total de C, — C; desde sulfuros + C, desde disulfuros = 9.4551% c,
4.10.2 C;producido
4.10.2.1 Desde olefinas lineales
CHs — CH2 — CH = CH-CH2 —-CH3 + H2—> 2CH3 — CH2 — CH3
8.162 Kg de Olefi = 8.551—HgzC
g deOlefina 84K g olefina \ 1K,,0;0leofina / 1K o1HgC3 ho83
4.10.3 C4producido
4.10.3.1 Desde mercaptanos
1K,,,;mercaptanos 1K 101Ca 58KgC, Kg
8.162 K t = 5.259—C
g mercaptanos 90K g mercaptanos A 1K,,,;mercaptanos i 1K 101Cs ho*
4.10.3.2 Desde sulfuros ciclicos
\\}//
+ 2H,—> CH3 — CH2 — CH2 — CH3 + H,S
1K, 1sulf. ciclicos 2Kmo1Ca 58KgC, Kg
8.162 K If.cicli =10.759—C
g sulf.ciclicos x 88K g sulf.ciclicos i 1K,,01Sulf . ciclicos i 1K mo1Ca h*
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4.10.3.3 Desde tiofenos

[\ *4Hz CHs— CHz— CHz = CHs+ HaS

~

P

8.162 Kg tiofeno * 1Kmoitiofeno 1€, 58 Kg Cy Kg

= 5.636—C
84Kg tiofeno i 1K oitiofeno i 1K mo1Ca h ot

4.10.3.4 Desde pirrol

// \\ + 4H,—> CH3 — CH2 — CH2 — CH3 + NH3
N

1K irrol 1C 58KgC
5.100 kg pirrol * mot P E Sifs

Kg
= 4415—C,
h

* *
67Kg pirrol 1K, pirrol 1K, C,

C,total producido = C, desde los mercaptanos + C, desde los sulfuros ciclicos + C, desde
los tiofenos + C, desde pirrol = 26.069 KTg

4.10.4 Csproducido
4.10.4.1 Desde piridina

(]

N

+ 5H>—> CHs — CH2 — CH2 — CH2 — CH3 +NHs

1K1 piridina 1Cs 58 Kg Cs Kg
67K g piridina 1K,,,; piridina  1K,;,,Cs h

4.372 Kg piridina *
H,Sremovido en el stripper = 10 KTg

Desechos ligeros = Fi; = 10+ C; + C3 + C4 + Cs = 57.86 -~
Producto Final = Fy, = Fs — Fy; = 545.113 — 57.86 = 487.253 -~

Contenido de azufre en el producto = 487.253 = 0.0005 = 0.244 KTQ S
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4.11 SIMULACION DE LA UNIDAD HIDRODESULFURACION (HDS)
4.11.1 CARACTERIZACION DEL DIESEL A SIMULAR

Para la caracterizacion del diésel se procede a iniciar un nuevo caso de simulacion y a
la seleccion de componentes en la corriente de alimentacién, asi como del paquete
fluido a utilizarse. Los pseudo-componentes estan identifican como NBP-No., NBP
significa Normal Boiling Point, mientras que el nimero es la temperatura de ebullicion
del componente en cuestion a presién atmosférica.

é Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks] fo] & =
Add C - Selected Components Components Available in the Component Library
& Components hEAtlew?::e o Match I— View Filters
Traditional Propans

- Hypothetical n-Butane " Sim Name & Full Name / Synonym " Formula
H
i iButane (4 CAH1D =
Ammonia <-Add Pure nHesane  CB CEH14
H20 n-Heptane c7 C7H16
i-Pentane Ty n-Octane c8 C8H18
n-Pentane 2 i n-Nonane c9 C9H20
HCI n-Decane c1o C10H22
NBP[0]78* nC11 c1 C11H24
NBP[0]32* 4' n-C12 c12 C12H26
NBP[0]106* nC13 C13 C13H28
NBP[OJ121* Sort List nC14 C14 C14H30
NEBP[0]135* ort Lis n-C15 C15 C15H32
NBP[0]151* nC16 C16 C16H34
NBP[0]165* = nL17 C17 C17H36
NBP[O177* 4' nC18 c18 C18H38
NBP[0]192* n-C19 c19 C19H40
NBP[0]206 n-C20 c20 C20H42
NBP[0]220% n-C21 Cc21 C21H44
NBP[0]235* n-C22 c22 C22H46
NBP[0]249* n-C23 c23 C23H48
NBP[0]263 n-C24 C24 C24H50
NBP[0]277 n-L25 C25 C25H52 o
NBP D 292x w ~c mICURA
NBP[0]306* v [V Show Synonyms [T Cluster

e
Selected | Component by Type l
Delete Name |Component List -1

Figura 4.5
Lista componentes de la corriente de alimentacion Fuente: Propia HYSYS V8.8
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Luego se elige el paquete termodinamico Peng- Robinson. Ya seleccionado la lista de
componentes y el paquete termodinamico, se utiliza la herramienta de caracterizacion
“Oil manager” y se selecciona “enter oil environment”. Posteriormente se selecciona
afadir para ingresar el corte de diésel segun la normativa ASTM D86, obteniéndose la
curva respectiva.

e AssayAssay-1 =N R ==
Assay Definitionr Input Data
Buk Propetties | Used ~1| | Buk Props AssapBasis  [LiqudVolme ]
Assay Data Type IASTM D86 vl @ Distillation s Paicad Temring;alure -l
Light Ends Ignore > 1.000 1236 |
5,000 1700
Molecular Wt. Curve INokUsed vl mm 1’900
Density Curve | Not Used v | ggg ggg
Viscosity Curves I Not Used v I 4000 | 2592 ||
50,00 | 2768 |
60,00 2344
70,00 | 311.0 |
80,00 | 3280 |
50,00 3536 |
95,00 3740 | -
Edit Assay...
L TebmisReady |
Light Ends Handling & Bulk Fitting Options l
=Input Dalal Calculation Defaults J Working Curves JPlotsJ Correlations J User Curves JNotesJ
Delete | Name:  [FESEE] I o |
Figura 4.6
Datos de la curva de destilacion ASTM D86 del diésel Fuente. Propia HYSYS V8.8
|+ Assay:Assay-1 [E=%(EcR =
Property Selection- ~— -
Input D86 Distillation - Assay-1
Property:
[Distilation ~1 o
—— 08
)
3500 —
/,Af/
|~
g 7 /,‘V’ e
@
™ 2500
@ A
g =
£ A
2 200 ; -
P
1500 44
"
1000
Q0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000
Liquid Volume Percent

— Input Data ] Calculation Defaults ] Working Curves Plolsl Correlations ] User Curves ]Noles]

Delete | Name: [Bssayd I oot

Figura 4.7
Curva del ensayo del diésel Fuente: Propia HYSYS V8.8
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Figura N° 4.8
Diagrama de Flujo del Proceso de Hidrodesulfuracién Fuente: Propia HYSYS V8.8
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4.12 SIMULACION DE EQUIPOS

4.12.1 Diseno del Absorbedor

Column Name T-002 Sub-Flowsheet Tag coL

Ovhd Vapour Outlet
H2Reciclo o

Y

Top Stage Inlet
DEA - /J\

Optional Inlet St =
ptional In 23ms 2 n

Y

Optional Side Draws
Stream Inlet Stage

Numof | 5373 kPa
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage

<< Stream >>

P
Bottom Stage Inlet 2

A 5373 kPa
Vapor - el

Y

Bottoms Liquid Cutlet

Amina Rica -|
-Stage Numbering

e
-
8 Top Down () Bottom Up

Edit Trays...

Figura N° 4.9
Corriente de Entrada y Salida Fuente: Propia HYSYS V8.8

4.12.2 Especificaciones del Despojador

Design |Reactions | Rating | Worksheet I Dynamics |
Design Mame  T_go1
Connections | Inlets
Parameters =
User Variables ewCRon
Notes << Stream >>
> _
Vapour Outlet | Productos Ligeros |
-
-~
=
Energy (Cptional) 7
.Y
\l./ -
Viessel Fluid Package Hguid Satlet
|Basfs-l v| ! Diesel Hidrodesulfurado 'E
Delete | | Not Solved | [T Ignared

Figura N° 4.10
Corrientes de entrada y salida Fuente: Propia HYSYS V8.8



4.12.3 Separador de Diésel

Design |Rating | Warksheet | Dynamics |

Design
Connections |
Parameters
User Variables|
Motes

MName MIX-104

%

ﬁ

—)..

[nlets

Vapor de Agua
Diesel Separador
<< Stream > >

Cutlet

| Diesel-Vapor H20 "|

Fluid Package

| Basis-1 "|

Delete | |

Not Selved | [Hignored

Figura N° 4.11
Separador de Diésel- Vapor de agua Fuente: Propia HYSYS V8.8

4.12.4 Diseno del separador V-001

Design
Connections
Parameters

User Variables
MNotes

Name  y.go1

Inlets

H20-Alimentacion
<< Stream ==

Vapour

|222] | Vapor

Energy (Optional)

Vessel Fluid Package

Basis-1 v|

Light Liquid

| Diesel Separador

>

Heavy Liquid

| Agua Acida

Figura N° 4.12
Corrientes de entrada y salida Fuente: Propia HYSYS V8.8
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4.12.5 Diseno de la bomba P-002

Design | Rating | Waorksheet I Performance | Cynamics |

Design
Connections
Parameters
Curves
Links
User Variables
Motes

Mame

[nlet

Alimentacion H20

P-002

Cutlet

Ingreso H20

iy ey

Energy

| Q2

= |

Fluid Package

l Basis-1

4.12.6 Enfriador E-002

Figura N° 4.13
Corrientes de entrada y salida Fuente: Propia HYSYS V8.8

Design
Connections
Parameters
Specs
User Variables
MNotes

Tube Side Inlet Mame E-D02 Shell Side Inlet
1
| Alimentacion E-002 | | Ingreso H20
'I_I_r -I_I_r
Tubeside Flowsheet Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)

@ T

Tube Side Outlet

| Alimentacion V-001  ~|

Tubke Side Fluid Pkg

| Basis 1 -|

=

Switch streams:

>

Sheli Side Outlet

| H20 v-001

Shell Side Fluid Pkg

| Basis-1

-Convert to Rigorous Model

You can replace any simple exchanger model by a fully rigorous model in your simulation defining a
geometry by sizing or by direct specification wia input or by importing a prepared file.

[

Size Exchanger

| | Specify Geometry

Figura N° 4.14
Corrientes de entrada y salida Fuente: Propia HYSYS V8.8
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4.12.7 Horno H-001

Design |Rating I Worksheet | Performance | Drynamics | EDR FiredHeater
Design N -H-ll)o Combustion Product
| Connections | —o° ‘ Gas Combus =
Parameters
:55T Variables Inlet Streams Cutlet Streams Zone (Dynamics) L:j.l
otes
Ali ion horn Ali tacion PFR- Radiant
<< Stream >> << Stream > >
Fuel Streams. }\
Fluid Pack
il A Feed in 55 Made i katkage
<< Stream > > e ————
| e . lBoscs ]

T ey emmanent N 4 07 i They e el o e Fred e leiions | i o

Figura N° 4.15
Corrientes de entrada y salida Fuente: Propia HYSYS V8.8

4.12.8 Reactor

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynanics |

Design Mame Reactor PFR-100
| Connections |
Parameters | Inlets
Heat Transfer
User Variables Alimentacion Reactor
Motes <empty>

Cutlet

| \ | Diesel E-001 -
>

1

Energy (Cptional) : Fluid Package

q "! Basiz-1 i

Figura N° 4.16
Corrientes de entrada y salida Fuente: Propia HYSYS V8.8
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En este Proyecto de grado se presenta el estudio del proceso de conversién de Aceite
Usado de Motor a diésel a combustible Diésel #2.

Este trabajo es llevado a cabo con muestras de aceite lubricante usado de motor de
los camiones IVECO que maneja la empresa TRANSCRUZ, los cuales hacen su
mantenimiento en los talleres IMCRUZ COMERCIAL S.A. ubicados en EL ALTO.

*Al someter al aceite usado al proceso de Destilacion al Vacio se obtienen tres
productos: hidrocarburos livianos, que se pierden en forma de gases; hidrocarburos
pesados, que es el residuo que contiene las impurezas concentradas; y un producto
intermedio, que sometido a un analisis de aceite en los laboratorios de FINNING CAT
para determinar el grado de limpieza que contiene el diésel obtenido y el porcentaje de
azufre que se hallaba, los resultados fueron porcentaje de Azufre en la muestra de
3288 ppm y un grado de limpieza para el diésel de la ISO 22/20/16, dando la
recomendacion de usar un equipo de filtracion de cédigo ISO 18/16/13, se procedié a
mejora la limpieza del diésel mediante un equipo de filtracion que cumpla con el cédigo
ISO 14/13/11, esto para obtener un Diésel mas limpio y poder disminuir el porcentaje
de azufre, se volvid a mandar la muestra a los laboratorios de FINNING CAT donde
nos mando los resultado de la disminucion de azufre a 2868 ppm, disminucién de agua
a 0,05% ppm, debido al elevado contenido de azufre en la muestra de diésel se
procedié a realizar la Hidrodesulfuracion y el proceso mas factible fue realizar una
simulacién de hidrodesulfuracion para el Diésel en el programa HYSYS V8.8 donde
el combustible Diésel debe cumplir de 500 a 15 ppm de azufre, lo que pide la norma
EURO lll, lo cual nos indica que cumple con los requisitos para ser Diésel #2°.

*Se procedid a realizar una sedimentacion en un vaso de precipitado de 1000ml, el
cual se someti6 a un bafio maria, para luego llevar la muestra de aceite usado, al
equipo de filtracion al vacio que se armd, esto para poder retener las particulas mas
grandes que se hallan en el aceite usado de motor a Diésel, las cuales fueron producto
de la limpieza que proporciono el aceite de motor.

*El proceso de la desmetalizacion, se conoce que el origen de los compuestos
metalicos en los aceites, ademas de los ocasionados por la abrasién durante el
funcionamiento, esta en que estos, contienen aditivos para mejorar sus propiedades
fisicoquimicas y que algunos de ellos son compuestos inorganicos y organometalicos
en disolucién, como es el caso de los compuestos de zinc, calcio, bario, etc. Por tal
motivo se determinado usar el siguiente procedimiento:

1. En un vaso de precipitado de 1000 ml se introduce una determinada cantidad
de aceite usado de motor, el cual previamente se le realizo una filtracion al
vacio.

2. Una vez armado el equipo para la desmetalizacién se le agrega calor que debe
estar alrededor de 80 a 90 °C, se pone en marcha la agitaciéon, con una
velocidad de 450 rpm. Conseguido esto se adiciona un reactivo Fosfato
Diaménico al 4%, el cual permita realizar una precipitacion y/o formacion de
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complejos, manteniendo el pH entre 6.5 a 11, para esto de le agrego NH3 al
25%, al cabo de 15 minutos; la agitacién y la temperatura debe ser constante
durante el tiempo de 55 a 60 minutos.

3. Terminado el proceso de desmetalizacion procede a realizar un nuevo proceso
de filtracion al vacio.

*La adecuacion y el uso de un equipo de Destilacién al Vacio, se dio debido a que la
diferencia fundamental entre las unidades de Tépping y Vacio es la presion de trabajo.
El Topping o Destilacibn Atmosférica opera con presiones tipicas de 1 Kg/cm2
(manométrica), mientras que en el Vacio trabaja con presiones absolutas de 20
mmHg, permitiendo generar mayor temperatura en la columna a menor presion, esto
nos permite aumentar el punto de ebullicion del destilado y nos permite el uso de
refrigerantes mas baratos como ser el agua. Ademas, nos ayuda a disminuir el
diametro de la columna, acoples por donde circula el vapor, y que por debajo de 1 atm
disminuyen las fugas y por tanto el peligro potencial de los materiales toxicos o
inflamables. También se vio prudente realizar solo dos destilaciones al vacio debié a
que en cada proceso se iba perdiendo alrededor de 100 ml, que el volumen requerido
para los analisis en el laboratorio debian ser mayor 150 ml, y por la alta temperatura
que se obtenia en el destilado al vacio, los balones usados tendian a clisarse.

*Analizando los datos obtenidos después de la Filtracidon al Vacio, la Desmetalizacion,
el proceso de Destilacién al Vacio, la utilizacion del codigo de limpieza ISO 4406, en
un equipo de filtracién para combustible diésel, cuyos filtros utilizan la ISO 14/13/11 y
mandando la muestra a los laboratorios de FINNING CAT nos muestra el bajo
contenido de agua y sedimentos, se puede concluir que una importante cantidad de
aditivos y contaminantes han sido eliminados durante el proceso, lo cual indica que el
proceso para la obtencidon de Diésel # 2° a partir de aceite usado de motor, cumple
para la obtencion de un Diésel # 1°, Por tal motivo se tomé la decision de realizar
mediante el programa HYSYS V8.8 la simulacion del proceso de hidrodesulfuracion
para bajar el contenido de azufre, para que cumpla con lo requiere un combustible
Diésel # 2°

*En la fase de caracterizacién del producto final, se obtuvieron resultados que nos
indican que antes de aplicar la Simulacion del proceso de Hidrodesulfuracién, se
obtuvo un Diésel que cumple con la norma EURO | y Euro Il, esto es favorables ya que
el producto cumple con estos requisitos de combustible diésel. En base al
procedimiento descrito anteriormente y aplicando la el Proceso de Hidrodesulfuraciéon
se ha logrado obtener Diésel # 2° y basandonos el grafico que contiene en manera
resumida las normas EURO. Es importante observar que el producto final cumple con
todos los requisitos establecidos para ser comercializado como Diésel # 2. Y norma

EURO llI
ESPECIFICACIONES EURO T
Euro | Euro Il Euro Il Euro IV EuroV Euro 6
1993 1996 2000 2005 2009 2014
DIESEL
Aromaticos, %m/m, max. N/A A I I I 8
Azufre, mg/kg, max. 2000 500 350 50(10)* 10 10
Numero de cetano, min 49 49 51 51 51 51
Densidad @ 15°C, kg/m? 820-860 820-860 845 845 845 845
Destilacion, T95°C, max. 370 370 360 360 360 360
Fuente: UNEP

Fuente: decidio-producir-diesel-euro-vi.
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=El Proceso de hidrodesulfuracion depende de factores como: la naturaleza del diésel
a tratar (composicion y tipos de compuestos de azufre presentes), de la selectividad y
actividad del tipo de catalizador, de las condiciones de reaccién (presion, temperatura,
relacion hidrocarburo/hidrogeno), del disefo del proceso y de la cantidad de agua de
lavado que ingresa al separador. La variable mas influyente en el proceso de
hidrodesulfuracion es la presion de operacién, pues afecta al catalizador y esta
relacionada con el consumo de hidrogeno. Mediante el balance de masa de los
equipos principales: reactor, separador y del stripper, se pudo constatar la reduccion
de azufre contenido en el diésel (entrada —2868 ppm, salida —338 ppm).

En relacion al porcentaje de azufre, corrosion y punto de ebullicién, el producto
obtenido supera los requerimientos minimos necesarios, siendo de mejor calidad que
el diésel comercial.

5.2 RECOMENDACIONES

La optimizacién del proceso en la primera etapa esta dada por Destilacion al Vacio
para la obtencion de un diésel # 1, para después proceder a realizar un Proceso de
Hidrodesulfuracion mediante la simulacién del programa ASPEN HYSYS V8.8 y el
paquete térmico Peng- Robinson, nos hace notar que se puede mejora el proceso y
obtener un Diésel de ultra bajo porcentaje de azufre, para el cumplimiento de normas
Euro V o VI, el cual nos pide la Ley N° 165 en su articulo 191 inciso Il

Disefiar y simular una planta de hidrogeno puesto que es indispensable para llevar a
cabo las reacciones de hidrodesulfuracion, y asi alcanzar los limites establecidos por
la normativa Euro IV.

Realizar una simulacién para reducir el contenido de azufre de los valores actuales y
llegarlos a < 50 ppm mediante procesos como la hidrodesulfuracion ultra profunda y
destilacion reactiva, procesos que son muy comunes y empleados en las grandes
refinerias del mundo, con resultados exitosos.

Redisefar e innovar la ingenieria del proceso de hidrodesulfuracion con el objetivo de
reducir la cantidad de azufre para cumplimiento de la ley N° 165.
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7 ANEXOS

71 ANEXO A
Densidad del agua liquida entre 0 °C y 100 °C

Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad

°C kg/m3 °C kg / m3 °C kg/ m3
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977,63
3 999,98 37 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999,46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988,47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05
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7.2 ANEXOB

LA MUESTRA DE LA DESTILACION AL VACIO SE MANDA AL LABORATORIO DE FINNING CAT PARA VERIFICAR SI CUMPLE CON

LOS PARAMETROS ESTABLECIDOS PARA EL DIESEL N°2

FININDESG BOLIVIA 5.A. - Analisis de Fluides. ¥m 3.5 Carretexa Woghe, P.O. Box 2368, Santa Cruz, Bolivia,
Bolivia FOMNO: 592-7-2810071
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MUESTRA MANDADA AL LABORATORIO DE FINNING CAT DESPUES DEL USO DE LA ISO 14/13/11

FINNING.

INFORMACION DE CONTACTO

IMCRUZ

FOmaCk
FAX:
Email: CM AR RUTZEFINMING. OO
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FINMING BOLIVIA S.A. - Andlics de Fluidos E'm 3.5 Carretera MNorfe, PO, Box 2369, Santa Cruz. Bolivia,
Bolivia FOMND: 591-2-25310071
Email: omar mizEfinning com bo Wei: www frmingsudamesica com/balivial
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7.3 ANEXOC
CALCULOS PARA LA DESMETALIZACION

A través de la siguiente formula se obtendra la densidad del aceite usado (p,)

my—m

") Xpu0a (1)

mi—m

=

Datos obtenidos por el Pichdmetro

Vpic.vacio = 10ml
mpic.vacio =11.603 g

Mpjc, agua = 21.769 g
mpic. aceite = 20. 5769

tamp = 22.2°C

Por tablas en el anexo A se determiné la densidad del Agua destilada

Pu0a =0.997869/
Temp = 22°C
Reemplazamos los datos obtenidos del Picnémetro en la ecuacién (1) para

determinar la densidad de aceite usado p;

m, = aceite usado
m, = H,0 destilada
my = pictometro vacio

20.576g — 11.603g
p1= ( cm3

x0.997869
21.769g — 11.603g) /

Resultado obtenido p;

p1=0.880759/

Determinacion de la masa del aceite usado para un volumen de 400 ml

Myceite(solvente) — P1 XV

Mgceite(solvente) = 0- 88075g/cm3 x500cm3
Myceite(solvente) — 352.3 g
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Determinacién del porcentaje en peso de fosfato diaménico al 4%

di-ammoniumhydrogenphosphat(NH,),HPO,

masag, ;.= masa del fosfato diamoénico

masag,,ente= Masa del aceite

%peso = msoluto/msolucion x100

Mgoruto + Mgo1pente = Msolucion

%4 = ( Mgoruto )XIOO
(msoluto + msolvente)

Mgo1uto
(msoluto + 352. 3)

(4xmsoluto) + (4X352- 3) = (looxmsoluto)
Myoiuio = 14.679 g (NH4)2HP04

%42( )XIOO

Descripcion la segunda desmetalizacién

En un vaso de precipitado de 1000ml se agrega los 400ml de aceite usado, mas
14.679 g (NH,),HPOen un agitador y calentador con los siguientes datos:

e Temperatura de 80 a 90°C

e Agitacion a 450 rpm el cual se midié con un tacometro
e Tiempo de 55 min

e Agregar 3 ml de NH; al 25% al cabo de 15 min

e Verificar que el PH = 9 con un PH —metro

El Volumen obtenido después del filtrado es de V=389 ml de aceite desmetalizado

CALCULOS PARA LA 1°DESTILACION SIMPLE AL VACIO

A través de la siguiente formula se obtendra la densidad del aceite usado (p4)
después de la desmetalizacion

pP1= (mz_mo) XPH,0d (2)

mp—my

Datos obtenidos por el Picnémetro

Vpic.vacio = 10ml
mpl-c_,,aa-o =11.5736 g

Mmp;.. agua =21.7825 g
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Myic. aceite = 20.5648g
tomp = 18.7°C

Por tablas en el anexo A se determiné la densidad del Agua destilada

PH,04. = 0.99858 g/ml

Temp = 18.7°C

Reemplazamos los datos obtenidos del Picnémetro en la ecuacion (2) para

determinar la densidad de aceite usado p,

m, = aceite usado
my = H,0 destilada
mg = pictometro vacio

(20. 5648g — 11.5736g
P1 =

9 9
21.7826g—11.5736g)xo 9858/ 3

Resultado obtenido p; para la 1° destilacion al vacio

p, = 0.8794 g/cm3

Determinacion de la masa del aceite usado para un volumen de 389 ml
Myceite(solvente) — pP1%xV1

Myceite(solvente) = 0.8794 g/Cm3 x389cm?3

Myceite(solvente) = 342.08 g

Determinacion del porcentaje en peso de Hidréoxido de Sodio NaOH al 3% en
peso

masag, .= masa del Hidroxido de Sodio

masag,,e.nte= Masa del aceite

%peso = msoluto/msolucion X100

Mgoiuto + Mgpivente = Msolucion

%3 = ( Myo1uto )XIOO
(msoluto + msolvente)

96



Mgoruto
(Myoruto + 342.08)

%3=( >><100

(3xmsolut0) + (3X342- 08) = (1ooxmsoluto)
Moo = 10.579 NaOH

Terminado el proceso de filtracion al vacio de la 1° destilacién se obtiene
un Volumen de 284 ml

CALCULOS PARA LA 2° DESTILACION SIMPLE AL VACIO

A través de la siguiente formula se obtendra la densidad del aceite usado (p,)
después de la desmetalizacion

pP1= (mz_mo) XPH,0d (3)

mp—my

Datos obtenidos por el Picnémetro
Vpic.vacio = 10ml
mpic.vacio =11.5734 g
Mpic. agua = 21.7809g
Myic. aceite = 20.4179g

tamp = 22°C

Por tablas en el anexo A se determiné la densidad del Agua destilada

PH0a =0.997869/
Temp = 22°C

Reemplazamos los datos obtenidos del Picnémetro en la ecuacioén (3) para
determinar la densidad de aceite usado p,

m, = aceiteusado
m,; = H,Odestilada
mg = pictometrovacio

20.4179g — 11.5734g
P1= ( cm3

%0.99786 9
21.7809g—11.5734g) 0.99786°/

Resultado obtenido p; para la 2° destilacion al vacio
_ g
p1=08646"/  ;
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Determinacion de la masa del aceite usado para un volumen de 284 ml
Myceite(solvente) = P1%xVq

Myceite(solvente) = 0- 8794 g/cm3 x284cm?3
Myceite(solvente) = 249.75 g

Determinacién del porcentaje en peso de Hidréoxido de Sodio NaOH al 3% en
peso

masag,,.,= masa del Hidroxido de Sodio

masag,ente= Masa del aceite

%peso = msoluto/msolucion X100

Msotuto + Msolvente = Msolucion

%3 = ( Mgoiuto )XIOO
(msoluto + msolvente)

Myo1uto
%3 = ( )><100
(Myoruto + 249.75)

(BXMsopuro) + (3%249.75) = (100XMg4py10)
Myotuto = 7-724 NaOH
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7.4 ANEXOD

{ IMCRUZ

RESPALDA Y GARANTIZA

Re: Aseguramiento de Rendimiento de Producto

Eetimado Clientes,

Como =8 de su conocimiento, el proceso de lubricacidn tiene ocomo ebtapa imlcial la
Seleccifn de Lubricante, 1a cual puede estar fundamentads o respaldada por la
recomendzcibén del respectivo fabricante del eguipo o componentse, por pricticas de
mantenimiento ¥y cumplimiento de especificaciones técnicas seglin el entocrno operaclional
respectivo.

En ese Bentido, la API, American Petroleum Institute indica en su respectiva guia de
aceltes para motores a diésel un criteric fundamental para la seleccitn de lubricante:
El contenido de azufre en =1 combustible.

En el concepto de entorno operacicnal, la calidad del combustible juega un papel
determinante en la eeleccidn de lubricante, mis potente inclusive gue la misma
recomendzciin del fabricante. En Bolivia, loe tenores de Azufre varian entre 1,500.00
hasta 3,000.00 partes por millén, ppm (es decir entre ©0.15% y 0.3% en pesoj. La
categoriz API CJ-4 y CK-4 exigen claramente el usc de combustibles con niveles de
Azufre hasta 500.00 ppm (0.05% en peso}, sin embargo con 2olo exceder las 15.00 ppm, o©
0.0015% en peso ya =& advierte upna durabilidad limitada y afectacidn al sistema de
poet tratamiento de gases de escape del motor.

Por otra parte la categoria API CI-4 habla de un rango de hasta 5,000.00 ppm o 0.5% en
pesn de contenido de azufre, 1o cual hace gue esta categoria sea la 1dSnea para
motores diSsel en Bolivia |enotre 1,500.00 a 3,000.00 ppm de azufre).

Cig Vigente  Se comenzd a utilizar en ef afio 2002, Para motores diésel de ala velocidad con ciclos de cuatro tismpos,
deefiados cumplr con las rormas de emidonss de gases de escape del afo 2004 mplemenisdas en sl
afio 2002 aceites Cl-4 ealan formuletes pam mantaner la dursbilided del mator cusndo 88 amplean
eisiemas de recinodacion do gases de escape, y astan deanados para sor ulilizedos con combusibles didsel
can un corenido en azufre de hasta 0.5 % en peso. Pusde ulilizarse an de aceltes GO, CE, CF-4, GG,
y CH=4. Algunos aceites G- tembian puaden cualificarse como Gl-4 PLUS.

r lo tanto @2 recomienda =1 ueo de los aceltes Shell Rimulz R4 X SAE 15W-40 [(API CI-
4) Aceltes tipo APT CJ-4 o CE-4 NO APLICAN PARS UTILIZARSE CON EL DIESEL LOCAL.

Atentaments,

/

José Luis Montafio Sanchez

Imcruz Parts / Jafe de Ventas Sheill & Soporte Técnico [B28]
Imcruz Comercial S.A.

Telr +591 3 3366000 Int. 3749

Cel: +591 76710991

Carretera al Morte, Km 12

Santa Cruz - Balivia
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