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RESUMEN

Uno de los principales problemas de la actualidad son los desechos producidos por productos a
base de petréleo y en especial los aceites lubricantes, usados en la industria en general para

prevenir el desgaste de las maquinas.

Esta investigacion “Re-refinacién de aceites lubricantes usados mediante procesos fisico-
quimicos” es una tesis realizada en un laboratorio de aceites lubricantes, que tiene como
propdsito tratar un aceite lubricante usado para devolverlo a sus condiciones de base lubricante
virgen y poder usarlo como materia prima en la elaboracién de un aceite lubricante nuevo. Para
esto, se utiliza un tratamiento con peréxido de hidrégeno y arcillas activadas para la eliminacion
de contaminantes como son los metales de desgaste presentes en el aceite y tener como
residuo un lodo que pueda ser tratado por un proceso de biorremediaciéon para poder ser

devuelto a la tierra.

Debido a los diferentes contaminantes presentes en el aceite lubricante, se le realiz6 un

pretratamiento de filtracién para eliminar particulas de mayor tamafio y posteriormente eliminar



el agua ligada comunmente. El aceite es calentado hasta una temperatura de 135°C para
permitir la evaporacion del agua existente y compuestos volatiles. Posteriormente se desarrolld
el tratamiento con el peréxido de hidrégeno y las arcillas activadas, logrando dejar al aceite en
condiciones de base lubricante que puede ser usado en la elaboracién de un nuevo aceite

lubricante.

Este proyecto muestra una alternativa de solucién ambiental para la disposicién final de los

aceites lubricantes usados provenientes de la industria y del sector automotriz.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES



1.1

Generalidades

Antecedentes

El crecimiento del sector industrial lleva consigo un aumento del uso y
demanda de los recursos naturales y sus derivados y con esto el
aumento del empleo de maquinarias. Es impensable operar maquinas

con piezas maviles sin aceites lubricantes.

Es clara la necesidad de desarrollar nuevas técnicas de reciclaje y
nuevas alternativas para componentes que no son amigables con el

ambiente, como lo es un aceite lubricante usado.

En la actualidad, los desechos aceitosos de lubricantes se encuentran
expandiendo en el medio ambiente, en varios lugares manejados por
la sociedad, tales como: talleres mecéanicos, lavadoras automotrices,
concesionarias de vehiculos, industrias en general, incluyendo la

hidrocarburifera, siendo ésta una de las mayores impacto.



A pesar de que existen reglamentos ambientales y ordenanzas
municipales relacionadas directamente con el manejo de estos
desechos, no es menos cierto que los aceites lubricantes usados
constituyen un peligro ambiental. Un estado responsable de la salud
de su poblacion y proteccion de la riqgueza medioambiental debe
manejar un sistema integral sobre la gestion de los aceites lubricantes

usados.

Los aceites lubricantes tienen en su composicidbn sustancias
contaminantes de alto impacto para la salud humana, especialmente
de naturaleza cancerigena. Estos compuestos se caracterizan por ser
sustancias que se mantienen de forma estable en plantas y suelo,
hasta llegar finalmente al cuerpo humano desarrollando influencia en
la salud humana. Por estas razones, los desarrollos tecnologicos
buscan siempre concentrar estos contaminantes en las formas mas
estables posibles y disponer de ellos en forma tal, que puedan
liberarlos nuevamente a un ambiente desde el cual puedan reiniciar
su ciclo de vida. Estas tecnologias demandan gran cantidad de dinero

y trabajo, por lo que siempre se busca minimizar la generacion de los



1.2.

residuos finales provenientes de aceites lubricantes usados buscando

acciones de acciéon inmediata.

En el presente trabajo se propone un método para la re-refinacion de
los aceites lubricantes usados mediante el uso de peroxido de
hidrogeno y arcillas activadas, logrando devolver al aceite usado a
sus condiciones iniciales como base lubricante, tratando de generar al

mismo tiempo, un minimo de lodos o productos contaminantes.

Definicion del problema

La disposicion final inadecuada de los residuos de aceites lubricantes
usados, compuestos por hidrocarburos de petréleo, aroméaticos
policiclicos, metales y otros compuestos contaminantes— ocasionan
un deterioro en el medioambiente y la salud humana por sus efectos

cancerigenos, toxicos y venenosos.

Por estas razones, los desarrollos tecnolégicos buscan siempre

concentrar estos contaminantes en las formas mas estables posibles



y disponer de ellos en forma tal, que queden completamente aislados
de aquellas circunstancias que puedan liberarlos nuevamente a un
ambiente desde el cual puedan reiniciar su ciclo de vida. Estas son
tecnologias que demandan mucho esfuerzo en recursos econémicos
y trabajo, por lo que siempre se busca minimizar la generacion de los
residuos finales provenientes de aceites lubricantes usados y se
considera que cualquier accion tendiente a ello debe acometerse sin

demoras y con la mayor eficiencia.

Los lubricantes usados poseen atractivas posibilidades de
aprovechamiento, sea como energéticos en procesos de combustion,
como insumo para la regeneracion de las bases lubricantes o como
insumo para otras industrias en sectores tan variados como caucho,

fundicion, ceramicas y otras.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Eliminar contaminantes por degradacion de un aceite lubricante

usado mediante procesos fisico-quimicos controlados.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar un aceite de motor usado mediante
analisis de laboratorio

2. Caracterizar un aceite re - refinado mediante analisis
de laboratorio

3. Determinar la relacion aceite/perdxido de hidrogeno

necesaria para el tratamiento del aceite usado

1.4. Justificacion

Los aceites lubricantes son usados en numerosas tareas y como una
de las principales esta la lubricacion de maquinarias evitando el
contacto metalico y reduciendo de esta manera la friccion y desgaste
de estas piezas, ademas los aceites lubricantes permiten lograr el

enfriamiento de las piezas moéviles presentes en un motor.



Los aceites lubricantes estan sujetos a deterioro debido a su
exposicion al oxigeno en la atmdsfera. Aunque esto puede producirse
durante su fabricacion y almacenamiento, la mayoria se produce
durante el uso. El problema es que una vez que el aceite ha sido
oxidado puede no alcanzar el estandar requerido de rendimiento
establecidos por los fabricantes de motores. El aceite tiene que
realizar muchas funciones fisicas y quimicas, cualquiera de los
cuales, si no se cumplen, pueden llevar al fracaso del motor. La mas
importante de estas tareas, es la capacidad de lubricar a las
superficies en movimiento, y si el aceite esta severamente oxidado,

dejaran de hacerlo.

Los aceites lubricantes contienen aditivos que le permiten mejorar su
rendimiento y prolongar su vida util. Los aditivos sélo retrasan el inicio
de la grave alteracion del aceite y, una vez consumidos los aceites
lubricantes usados presentan una oxidacibn mas acelerada en

comparacion con la del aceite base.



La tasa de oxidacion del aceite se ve afectado por:

1.- Disponibilidad de oxigeno,

2.- La temperatura,

3.- La presencia de catalizadores

4.- La composicion de la materia prima de base o aceite lubricante

basico.

La disponibilidad de oxigeno para la reaccion quimica aumenta a
medida que el aceite captura oxigeno al circular por el sumidero o
reservorio del mismo en el motor. El debilitamiento de los empaque
en los anillos del piston permite el ingreso de una mayor cantidad de
oxigeno dentro del motor que entra en contacto con el aceite,

acelerando el proceso de oxidacion.

Como principal generador de los aceites usados tenemos a la
industria automotriz. Segun datos del INEC, en el Ecuador hasta el
afno 2012 se han matriculado 1'509.458 vehiculos. Teniendo en

cuenta, que en promedio un auto recibe 4 de cambios de aceite por



afo, y que cada cambio requiere en promedio de 1 galon de aceite,
entonces tenemos que al afio en el Ecuador, aproximadamente se

consumen 6°037.832 galones de aceite lubricante.

Un estudio de Efficacitas — INEC estimd que el sector industrial de
Guayaquil (542 industrias de manufactura) produce los tipos de

contaminacion que se muestran en la TABLA 1.

Tabla 1. Contaminantes producidos en el sector industrial Guayaquil

Aire
Particulas 186.18 ton/afio
S0O2 1.448.62 ton/afo
NOx 585.88 ton/afio
CO 45.9 ton/afo
Agua

Descargas de aceite y
613.62 ton/afio

grasa
Suelo

Descargas de lodos 1,022.03 ton/afio

Descargas de escoria 10,562.86 ton/afo

Fuente: Efficacitas-INEC. Contaminacion Industrial en Guayaquil
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En la actualidad, el aceite lubricante usado se vende a pequefias
empresas 0 a gestores de desechos para hacer uso del poder
energético en procesos de combustion. El costo de un tanque de 55
galones de aceite usado esta alrededor de $10 a $12, precio que es
mucho mas econdmico al combustible comercial, y de esta manera se

obtiene una mayor ventaja competitiva en el mercado.

Ademas, por la mala manipulacién, un galén de aceite usado puede
contaminar 1, 000,000 de galones de agua. El aceite usado que se
vierte en el agua produce una pelicula impermeable delgada de 0.2 —
1 mm que de rapida propagacion. Esta pelicula afecta la vida
microbioldgica en el agua por el incremento de la demanda quimica

de oxigeno (> 120 mg/L).

El Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE) en el TULSMA. Libro
VI. Titulo V, ha planteado acuerdos que indican el manejo, control y
disposicion final de los desechos peligrosos, como lo son los aceites

lubricantes usados[1]. (Ecuador, 2011)
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De acuerdo a esto y otros reglamentos, como el Acuerdo Ministerial
048 del MA. Registro Oficial N° 439 del 3 de mayo del 2011, expresa el
Coprocesamiento De Desechos Peligrosos En Hornos Cementeros[2].
(Ecuador, Acuerdo Ministerial 048, mayo 2011). En base a esto han
proporcionado licencias a ciertas empresas para que sean gestores de
los aceites usados. Cada uno de estos organismos esta en el deber de
reportar a los organismos seccionales las cantidades de desechos

lubricantes recolectados y la disposicion final dada.

Los lubricadores, asi como las empresas automotrices estan en la
obligacion de reportar a los departamentos del MAE las ventas de

aceites lubricantes que han tenido

El MAE ademas vigila el cumplimiento de capacitaciones técnicas
ambientales por parte de comercializadoras y productoras de aceites

lubricantes a las empresas expendedoras, lubricadoras y mecanicas.
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Para reducir esta problematica por malas practicas de disposicion
final de estos lubricantes usados, en el mundo se han desarrollado
nuevas metodologias para el reciclaje y minimizacion de estos

residuos.

En este caso el destino final es llevarlos a un proceso de
regeneracién, para su reutilizacion como materia prima en la

elaboracion de nuevos aceites lubricantes.

METODOLOGIA GENERAL

En base a la investigacion bibliogréafica, se ha establecido la siguiente

metodologia de trabajo:

1. Toma de muestras

2. Andlisis de la muestra de aceite lubricante usado

3. Eliminacion de residuos mediante procesos fisicos como

centrifugacion y filtracion en la muestra de aceite.

4. Tratamiento quimico con Peréxido de Hidrogeno



5. Determinacion de condiciones 6ptimas para el tratamiento

6. Tratamiento de la muestra tratada con arcillas activadas.

7. Evaluacion de la muestra final como base lubricante.

13
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Generalidades Teoéricas

Aceites lubricantes

Se conoce como lubricante a toda sustancia capaz de reducir el
rozamiento, la friccion, el desgaste y facilitar el movimiento entre dos
piezas en movimiento trabajando a altas temperaturas y presiones, ya
sea lubricante de origen animal, mineral o sintético. Estas sustancias
pueden ser solidas, liquidas o gaseosas. Tienen entre sus funciones
mantener limpias las piezas del motor, formar una pelicula continua y

resistente y permitir la evacuacion de calor [3].

Las caracteristicas fisicas del lubricante permiten llenar las
superficies irregulares de las partes metdlicas e impedir el escape de
combustible en motores y tener un mejor aprovechamiento de la
energia. Los lubricantes liquidos arrastran la suciedad y permite
mantener limpio los circuitos de lubricacién. Ciertos lubricantes, como
son los hidraulicos, permiten transferir la potencia de elementos de un

sistema a otro.
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2.1.1. Obtencién

Los aceites lubricantes estan compuestos por un 75 % de base
lubricantes que provienen de la refinacion del crudo de petréleo y
un 25% de aditivos que le dan las propiedades a cada tipo de
lubricante [4]. De acuerdo a su base lubricante, estos se pueden

clasificarse en mineral o sintético.

2.1.1.1. Aceites Minerales

Son aquellos con base lubricante que proceden del
petréleo. Sabiendo que el petrdleo posee varios
componentes con los cuales se pueden obtener distintas
clases de productos, el crudo parafinico es el ideal para la

elaboracion de Aceites Lubricantes.

En la tabla | se muestra la composicion de una base lubricante de origen

mineral:
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Tabla I. Composicion de una base de aceite lubricante.

TIPO DE SUSTANCIA

HIDROCARBUROS PORCENTAJE EN
PESO
Parafina Alcanos 45 — 76%
Naftenos Cicloalcanos 13 - 45%
Aromaéticos Aromaticos 10-30 %

Fuente: Lubrication Fundamentals Mobil 1980, J. George Wills, page 10

2.1.1.2. Aceite Sintético:
No provienen directamente del crudo de petréleo,
sino que son elaborador a partir de derivados del
petréleo que pasan por diferentes procesos. Su
elaboracibn es mas compleja pero presentan

mejores ventajas comparados con el aceite
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mineral, como es la temperatura de operacion a la
que estos pueden trabajar, asi como su

resistencia a la oxidacion.

Las principales propiedades que tienen los aditivos es el de darle al
aceite la capacidad antioxidante, detergente, anticorrosivo,

antiespumante y antiséptico.

La tabla Il muestra la composicion de cada tipo de aditivo:

Tabla Il. Tabla de composicion de una aceite lubricante.

Propiedad Compuestos
Antioxidante Ditiofosfatos, fenoles, aminas
Detergentes Sulfonatos, fosfonatos, fenolatos (de

bario, magnesio, zinc, entre otros)

Anticorrosivos Ditiofosfatos de zinc y bario,
sulfonatos

Antiespumantes Siliconas, polimeros sintéticos

Antisépticos Alcoholes, fenoles, compuestos
clorados

Fuente: Lubrication Fundamentals Mobil 1980, J. George Wills, page 15
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Propiedad de los lubricantes

Un producto terminado que comprende de una base lubricante mas
aditivos se denomina como aceite lubricante. Los lubricantes pueden
ser clasificados en distintos tipos por medio de sus propiedades fisico
quimico. Esto, permite distinguir y seleccionar el lubricante para
distintas pruebas, maquinas, y servicios a los que puede ser

sometido. Tales propiedades son:

2.2.1. Color

El color de los aceites lubricantes puede variar de negro a
transparente. El color no es un parametro que puede determinar
la eficiencia o desempefio del lubricante, pero es un parametro
gue marca la calidad de refinacion del aceite, pero la estabilidad

del color del aceite es la parte importante a tomar en cuenta.
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2.2.2. Viscosidad

La viscosidad es el pardmetro mas importante dentro de la
industria del lubricante. Es aquel que puede determinar de
manera general si el lubricante sirve o no para la actividad
designada. La mayoria de los sistemas de clasificacion de los

aceites lubricantes dependen de esta propiedad.

La viscosidad se define como la resistencia que tiene el liquido a
fluir y estd directamente relacionada con la friccidn interna
molecular del liquido. Un aceite muy viscoso necesita de mayor
consumo de energia en una maquina y una mayor temperatura
de trabajo y un aceite de baja viscosidad facilita el movimiento
entre las piezas metalicas pero puede provocar un desgaste de

las piezas por la pelicula insuficiente de lubricante que se forma.

La viscosidad afecta al enfriamiento de los engranajes y cojinetes,

a la generacién de calor dentro la maquina y a la formacién de la
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pelicula lubricante. También, el consumo de aceite depende en

gran parte de que tan alta o bajo es la viscosidad.

Como la viscosidad es un factor que es afectado por la
temperatura, es importante considerar las temperaturas de
operacion a las que se va a someter al aceite al momento de la

seleccién del mismo.

indice de viscosidad

Es una medida adimensional que mide la relacién de la variacion
de la viscosidad a diferentes temperaturas. Mientras mas alto sea
el valor de la viscosidad, menor va a ser la variacion de la

viscosidad.

Punto de Inflamacién

Se conoce como el punto de inflamacion a la temperatura minima
en la cual el aceite emite una cantidad suficiente de vapores

capaces de inflamarse en presencia de una llama.
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Este parametro depende de la composicion del crudo con el que
fue elaborado el aceite y nos indica la presencia de componentes
livianos en la mezcla del aceite. Mientras mas bajo sea la
temperatura del punto de inflamacién, el aceite tendra mayor

tendencia a inflamarse.

El punto de inflamacién nos indica la calidad del aceite. En los
aceites industriales el punto de inflamacién suele estar entre
180°C y 232 °C, y en los empleados en la automocion entre 260

y 354°C.

Punto de Congelacién

El punto de inflamacién es la medida de la temperatura a la cual
el aceite deja de fluir. El aceite normalmente es una sustancia
liquida, pero mientras mas baja es la temperatura, la viscosidad
del aceite aumenta y el aceite practicamente pasa a un estado
“solido”. En un aceite de clase parafinica se debe principalmente

a la cristalizacion de sustancias parafinicas.
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2.2.6. Numero Total Acido (TAN)

Los aceites generalmente poseen aditivos antioxidantes, y el TAN
permite medir el agotamiento de estos aditivos y el deterioro de la
reserva alcalina con el tiempo. Existen dos tipos de acidez en un

aceite:

e Acidez mineral, originada por acidos residuales
del refino.
e Acidez organica, originada por productos de la

oxidacion y los aditivos.

Debido a las altas temperaturas y a los esfuerzos mecénicos a los
que es sometido el aceite, hay una degradacién y oxidacion
progresiva dentro de la composicion del aceite. Esto produce la
formacién de lodos vy depdésitos de carbono, reduccion de la
viscosidad y desgaste en las piezas metdlicas. Por esto, la
medicion de este parametro es un muy importante para

determinar el nivel de proteccion del aceite. El producto de una
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oxidacion en los hidrocarburos de las bases lubricantes produce

productos como cetoacidos corrosivos.

Demulsibilidad

Es la capacidad que tiene un aceite para separarse de agua que
se encuentra en forma de emulsion en el aceite. Si el aceite no es
capaz de eliminar el agua, este conlleva al desgaste y a la
corrosion de las piezas metalicas. La oxidacion del aceite, reduce

la capacidad demulsificadora del aceite.

Este es un parametro muy importante cuando se trata de aceites
hidraulicos o aceites que trabajan en procesos de grandes

esfuerzo como es maquinaria industrial o turbinas.
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2.2.8. Densidad o peso especifico

Esta propiedad analiza la relacion del peso de un volumen de
aceite dado en relacion a la misma cantidad de volumen de agua.

Depende mucho de la calidad de crudo con el cual fue elaborado.

Uno de los principales términos que se escuchan en la industria
petrolera son los grados APl (American Petroleum Institute) que

guarda relacion con el peso especifico medido a 60°F .

2.3. Clasificacion de los aceites lubricantes

2.3.1. Seglun normas API

Una de las principales formas de clasificar al aceite lubricante es

por medio del tipo de motor en el que va a ser usado.

La APl (American Petroleum Institute) disefio ciertas

nomenclaturas dependiendo del motor.
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Cada motor necesita de un tipo de lubricante que pueda
satisfacer sus necesidades de disefio y condiciones de operacion,
por eso la API, junto con la SAE (Society of Automotive
Engineers) y ASTM (American Society for Testing of Materials)
han realizado varios ensayos y pruebas para definir el uso de

cada tipo de aceite.

Analizando los tipos de automotor que existen en el mercado y
cada clase de servicio, se han clasificado los motores en
“Service” y “ Comercial’, a los cuales se les ha asignado las letras

“S” y “C” respectivamente.

Los motores “Service”, son aquellos de motores naftenos que son
para autos de pasajeros y caminones livianos, Yy los motores
“Comercial”, se refiere a los vehiculos comerciales, agricolas, de

la construccién y todo terreno que operan con combustible diesel.
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Para ambos tipos casos, luego de indicar la letra que indica el
motor en el que va a ser usado el aceite, se le agrega una
segunda letra comenzando por la “A”, que indica las exigencias
del mercado siendo “A” la de menor exigencia y se continua en
orden alfabético mientras aumentan las exigencias. Cuando se
define un nuevo nivel API, el anterior queda categorizado como

obsoleto.

También API desarrollo una clasificacion aparte de lubricantes
usados en motores de transmision, reconocidos por la sigla “GL”,
seguido de la numeracion, empezando desde 1 en adelante. La

clasificacion es especificada en la siguiente tabla III.

Segun normas SAE

La organizacién SAE (Society of Automotive Engineers) también
desarrollo una clasificacién especial para los aceites segun su
rango de viscosidad en centistokes (cst), medidos a temperaturas
de 100°C vy los divide en dos grandes grupos : Norma SAE J300d

y Norma SAE J306¢c. La norma SAE J300d abarca los aceites
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lubricantes para carter y la norma SAE J306c abarca los aceites

para transmision.

Estas clasificaciones dividen a los lubricantes en 6 tipos para
viscosidades de bajas temperaturas o grados invierno que son
representados por la letra W (por Winter) y 5 grados de
viscosidades para altas temperaturas o grados de verano que

solo estan representados por un namero.

Mientras mas elevado sea el nUmero mejor es el desempefio y el
mantenimiento de la viscosidad del aceite a altas temperaturas,
y mientras menor sea el niumero, mejor es la fluidez del aceite a

bajas temperaturas y en los momentos de arranque del motor.

Cuando un aceite esta disefiado para trabajar a un solo ambiente
de trabajo se lo conoce aceite mondgrado, y los aceites para que
puedan trabajar a los dos tipos de ambiente, invierno y verano se

los conoce como aceites multigrados.
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Tabla lll. Clasificacion API para aceites lubricantes de transmision

CLASIFICACION APl PARA LUBRICANTES PARA TRANSMISION

Identificacion

GL-1

GL-2

GL-3

GL-4

GL-5

Especificacion

Aceites minerales puros

Aceites que  contienen

minerales grasos

Aceites con aditivos
antidesgaste

Aceites con media
aditivacion EP (Extrema

Presién)

Aceites con alta aditivacion

EP (Extrema Presion)

Aplicacion

Transmisiones manuales de

tractores y vehiculos
industriales
Transmisiones industriales

para tornillos sin fin.
Transmisiones  manuales,
engranajes conicos
sometidos a poco esfuerzo.
Transmisiones  manuales,
engranajes hipoides
medianamente sometidos a
esfuerzos.

Engranajes hipoides muy
sometidos a esfuerzos.
Pueden ser wusados en

transmisiones manuales.

Fuente: Guia para la condicion del aceite, 2003, Shell-Ecuador.



Tabla IV. Clasificacion de los aceites lubricantes seguin norma SAE

Tipos de Lubricantes segun NORMA SAE

SAE

ow

SW

10W

15W

20W

25W

20

30

40

50

60

VISCOSIDAD
CINEMATICA A 100°C
3.8

3.8

4.1

5.6

5.6

9.3

5.6a9.3

93a125

12.5a16.3

16.3a21.9

219a26.1

Fuente: Guia para la condicion del aceite, 2008, Shell-Ecuador.
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2.3.3. Segun normas ISO

Al igual que la SAE, la ISO clasifica a los aceites por su

viscosidad en Centistokes, pero a 40°C.

La identificacion de la clasificacion ISO, es un niumero que es
seguido por el nombre del lubricante. En la tabla V se especifican

los diferentes grados de viscosidad en el sistema ISO.

Tabla V. Clasificacion de los aceites lubricantes segun ISO

GRADO ISO | Viscosidad minima a | Viscosidad maxima

40°C (cst) a 100°C (cst)
15 135 16.5
22 19.8 24.2
37 33.3 40.7
46 41.4 50.4
68 61.2 74.8
100 90 110
150 135 165
220 198 242
320 288 352
460 414 504

Fuente: Guia para la condicion del aceite, 2008, Shell-Ecuador.
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2.4. Aditivos

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Aditivos detergentes

La funcién principal de estos aditivos es la dispersar la materia
particulada y de esta manera mantener limpio el area de

operacion.

Aditivos antidesgaste

Como su nombre lo dice, estos aditivos previenen el desgaste de
las piezas metélicas producidas por el rozamiento de las piezas,
presencia de abrasivos y ataque de acidos corrosivos. Estos
aditivos contienen compuestos de fosforo, azufre, aditivos

alcalinos como fenatos basicos, sulfonatos y fosfatos de zinc.

Otros

Para mejorar la eficiencia de los aceites, estos pueden contener
agentes dispersantes, antioxidantes, inhibidores de espuma,

depresores de pour point y mejoradores de indices de viscosidad.
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Contaminacion y degradacion del aceite lubricante

Debido al modo de trabajo del aceite, es muy comdn que el aceite
entre en contacto con impurezas propias del desgaste de las piezas
mecanicas que lubrica, el polvo del ambiente y ademés de los
productos contaminantes formados por la propia degradacién del
aceite como son los solventes clorados que se forman durante la
reaccion de las bases lubricantes son los compuestos halogenados
de los aditivos, entre estos tenemos tricloroetano, tricloroetileno y

percloroetileno [7].

Ademas de la contaminacién por agua, combustible y acidos. Esta
contaminacion es la que produce la degradacion del aceite, alterando
las propiedades fisicas y quimicas de los lubricantes, que ademas de

degradar al aceite, produce el deterioro del motor.
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Aceite lubricante usado

Se considera un aceite usado, a todo aceite que haya pasado por el
proceso de lubricacion y ha sido contaminado durante el tiempo de
operacion, afectando sus propiedades y degradando sus principales

componentes [8].

Después de su uso, el aceite lubricante adquiere grandes
concentraciones de metales, originados por el propio desgaste
metélico del motor y de las piezas lubricantes que estuvo lubricando.
Entre estos metales podemos encontrar cadmio, cromo, plomo,
magnesio, entre otros. Ademas de estos contaminantes, también se
encuentran compuestos clorados, que provienen del proceso de

refinacion del crudo.

La tabla VI Muestra la concentraciéon media de los contaminantes en

un aceite usado.
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Tabla VI. Concentraciones de contaminantes en un aceite usado

Contaminante | Aceite lubricante en | Aceite lubricante en | Aceite

motor a diésel motor a gasolina industrial
Cadmio 1.1 1.7 6.1
Plomo 29.0 2.2 217.7
Cromo 2.0 9.7 36.8
Zinc 332 951 373.3
PCB’S 20.7 20.7 957.2
Cloro total 3600 3600 6100

Fuente: www.shellglobalsolutions.com/base_oils/library/library.htm

La presencia de metales en el aceite, puede dar rastros de donde
esta ocurriendo el desgaste del motor, por lo general, la presencia de
silicio indica suciedad en el motor, mientras que la presencia de sodio
nos puede dar alerta de contaminacibn con agua o de algun
refrigerante. Otros elementos pueden ser originados por la

descomposicion de los aditivos del aceite.



2.7.

36

Factores que deterioran un aceite lubricante

Mientras cumplen el ciclo de operacion, los aceites sufren una
descomposicion y degradacion de sus componentes como son los
aditivos, por lo cual, el aceite tiene un tiempo de uso util y tiene que
ser cambiado. El unico componente del aceite que no se degrada es

la base lubricante, solo se contamina.

Cuando se realiza el cambio de aceite de un motor, éste entra
disolviendo los lodos generados por el aceite anterior, formando el
primer factor que comienza afectando al aceite nuevo. Mientras mas
metales de desgaste estén presentes en este lodo, los aditivos
sufriran mayor degradacion provocando el aumento de la velocidad

de oxidacion del aceite [9].

2.7.1. Temperatura de operacion

A mayor temperatura, mayor es la descomposicion de las
cadenas de hidrocarburos, lo que provoca que el aceite se oxide.
Los productos formados a partir de este proceso son acidos que
se emulsionan cuando estdn en presencia con agua y que

afectan directamente a las piezas metalicas. Mientras mayor es la
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concentracion de estos acidos, mayor es la formacion de lodos
insolubles. Cuando el aceite trabaja a temperaturas menores a
50°C, la velocidad de oxidacion del aceite es muy baja, lo cual no

influye en la duracion del aceite.

Agua

El agua presente en un aceite usado, proviene de la
condensacion de las particulas de agua del ambiente, o también
puede provenir de alguna fuga presente en los sistemas de
enfriamiento. El agua se mezcla con el aceite en forma de
emulsién, provocando un debilitamiento en la pelicula de
lubricacion, provocando el contacto entre las superficies metalicas
y permitiendo el desgaste de estas piezas. Cuando la presencia

de agua en el aceite sobrepasa el 0.2 %, se condena al aceite.

Sdlidos y polvo

Estos contaminantes provienen del ambiente donde se

encuentren las maquinas, y entran en contacto con el aceite por
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los sellos y empaques en mal estado. Las particulas metalicas
provienen del desgaste de piezas y el hollin formado proviene de

la mala combustion dentro de la maquina[10].

El hollin es un residuo insoluble de la combustién incompleta que
es disuelta en el aceite y solo es encontrado en aceites para
motor, ya sea a diesel o gasolina. Son el residuo de las cadenas
largas de hidrocarburos, que se descomponen formando cadenas

mas pequefas ademas de compuestos poliaromaticos.

El hollin es uno de los principales contaminantes que eleva la
viscosidad del aceite, ya que el hollin se mantiene en suspension
dentro del aceite, tornandolo de color negro y aumentado el

porcentaje de cenizas en el motor.

Combustibles

La presencia de combustible proviene del paso de este hasta la

camara de combustion y hasta el carter, lo que provoca en el
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aceite una dilucion del mismo, que afecta de manera brusca a la

viscosidad.

Propiedades afectadas por la degradacion del aceite

Los diferentes tipos de contaminacion, afectan al aceite de maneras
distintas y algunas de estas contaminaciones son propias del uso del

aceite, por lo que hay limites permisibles [11].

2.8.1. Oxidacion del aceite

La oxidacion es un proceso que ocurre cuando la reserva alcalina
en el aceite comienza a agotarse, y elementos como el azufre
entran en contacto con el oxigeno del ambiente y comienzan a
oxidarse, formando los 6xidos de azufre que luego en presencia
de agua forman &cidos. Este acido es el que causante del

deterioro del motor.

Cuando la temperatura de operacién del aceite supera los 50°C,
aumenta el proceso de oxidacion del aceite. Se ha estudiado que
por cada 10°C por arriba de los 50°C, la tasa de oxidacion se

duplica[12].
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En la tabla VIl se muestran las causas para la degradacion del aceite

y los limites permisibles en un aceite de motor.

PARAMETRO

Tabla VII. Posibles causas de degradacion del aceite

CAUSAS DE DEGRADACION

LIMITES

Viscosidad

Contenido de

agua

TBN

Una disminucion de puede ser
provocada por una dilucién por

combustible o emulsion de agua.

Un aumento puede provocarse
por oxidacion del aceite vy
acumulacion de hollin.

La presencia de agua puede
deberse por fugas en el sistema
de refrigeracibn o condensacion
de vapor de agua.

La disminucion de TBN se puede
producir por la oxidacién del
aceite, sobrepresion y

temperatura del motor.

Se acepta un incremento de
la viscosidad de hasta un
20% y una reduccién de la
viscosidad de hasta un 15%.
Pasado esto, el aceite debe
ser cambiado.

Hasta un 0.4%se permite de

contaminacion por agua.

Alerta: 5 - 15%

Critico: < 40 - 50% del valor

original

Fuente: Guia para la condicion del aceite, 2008, Shell-Ecuador.
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2.8.2. Contaminantes quimicos
Debido a la combustion que se produce dentro del motor, es
inevitable la formacion de compuestos quimicos, formados a
partir de elementos propios del aceite. En la tabla VIII Se

muestras los principales contaminantes quimicos del aceite:

Tabla VIII. Posibles causas de degradacion del aceite

CONTAMINANTE QUIMICOS FUENTES
Oxido nitrico (NO) Combustion  del  nitrégeno
Diéxido de nitrégeno (NO2) atmosférico
Dioxido de Azufre (SO2) Azufre de la combustion del
Tribéxido de Azufre (SO3) combustible
Olefinas R2C=CR2 Productos de la Combustion
Diolefinas R2C=CH-CH=CR2 incompleta

Aromaticos R-Aromético

Hidrocarburos R3C-CR3

Formaldeidos H-CHO Combustion parcial
Superior aldeidos R-CHO

Acetona R-CO-P

Acidos R-COOH

Fuente: Guia para la condicion del aceite, 2008, Shell-Ecuador
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PROBLEMAS AMBIENTALES POR ACEITES LUBRICANTES

USADOS

Los aceites lubricantes, debido a su composicién, son altamente
peligrosos en el ambiente. Cuando estos se encuentran regados en el
suelo o agua, tienden a esparcirse y ocupar grandes cantidades
superficiales, bloqueando de esta manera la Iluz solar vy
obstaculizando el proceso de la fotosintesis. Ademas de que un
aceite usado, tiene en su composicion grandes cantidades de metales
de desgaste, tienden a liberar contaminantes que son toxicos y

algunos compuestos organicos volatiles.

2.9.1. Contaminacion del agua

Es muy notable que el aceite es un gran contaminante del agua.
Estos aceites por poseer cadenas de hidrocarburos, entran en
contacto con la moléculas de agua, logrando asi depositarse en el
fondo, dafiando la calidad del suelo marino, degradando y el
alimento para muchos seres acuaticos y de esta forma

destruyendo la flora y fauna que existe [13].
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Los aceites lubricantes usados, poseen compuestos saturados
gue no se pueden biodegradar y su persistencia puede durar
hasta 20 afios. Se ha estudiado que 1L de aceite lubricante usado
puede contaminar hasta 1°000.000 de litros de agua y puede

expandirse hasta cubrir una superficie de 400m2 en el agua.

Los metales que estdn presentes en los aceites usados, se
disuelven facilmente con el agua, y entran en contactos con el

suelo, contaminando de esta forma hasta el agua subterranea.

Contaminacion del suelo

El aceite facilmente se adhiere al suelo, acumulandose. Los
compuestos ligeros del aceite, se lo logran evaporar mientras que
los mas pesados permanecen sin degradarse. Cuando ocurren
las lluvias, estos compuestos son facilmente arrastrados,
filtrAndose a través de la tierra o escurriéendose contaminando la

vegetacion, alterando la capacidad fisica del suelo.
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Ademas, los aceites obstaculizan el crecimiento de las plantas y
reducen el poder de reproduccion vegetal. Eliminan el oxigeno y
los nutrientes necesarios para los animales y plantas por el

crecimiento de microorganismos que no son propios del suelo.

Otro de los problemas graves dentro de esta contaminacion, es el
fin de estos contaminantes. Algunos de los aditivos de estos
aceites, pueden ser obsorvidos por vegetales y plantas, de esta

manera llevando estos compuestos hasta el consumo humano.

Contaminacion del aire

Los componentes mas peligrosos entro de los aceites usados son
los metales de desgaste que estos poseen, Cr, Cd.Pb. Estos
componentes son liberados en el aire cuando el aceite usado es
usado como combustible alternativo. Debido a su poder calorifico,
muchas industrias compran el aceite usado para usarlos en los
hornos y reactores que necesitan de una gran cantidad de

energias para poder funcionar. De esta manera y por la mala
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combustion, los téxicos son liberados al ambiente,

contaminéandolo y produciendo dafios en la salud de las personas.

Efectos sobre la Salud Humana

La combustién de aceites producen gases tdxicos que contienen
compuestos organicos como cetonas, aromaticos, aldehidos vy
poseen compuestos como Cl, NO2, SH2, Sh, Cr, Ni, Cd, Cu que
irritan el aparato respiratorio, produciendo bronquitis, dafios
pulmonares, cancer [14]. La presencia de metales como el plomo
y magnesio pueden llegar a acumularse dentro del cuerpo

humano produciendo cancer de rifién, higado y préstata.

Hay varias formas en que los humanos pueden estar expuestos a
la presencia de aceite usado, como por ejemplo al nadar en
lagunas o lagos donde el aceite usado ha llegado por derrame o
comunicacién con suelos contaminados [15]. Hoy en dia, la
empresa automovilistica tiene bastante territorio sobre el
mercado, por lo que el mantenimiento de carro es otra forma de

exposicion.
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La construccion de urbanizaciones y ciudadelas cerca de industrias
cementeras, es otra forma de exposicion. Las industrias cementeras
usan los aceites lubricantes usados como fuente de poder para sus
grandes hornos. La falta de disposicion de estos gases que se

generan es el principal factor que afecta a la poblacién cercana.

METODOS DE REGENERACION DE ACEITES LUBRICANTES

USADOS

Los aceites usados pueden someterse a un proceso de regeneracion,
para devolverles sus propiedades como base lubricante. La mayoria
de los aceites pueden ser regenerados, dependiendo del grado de
contaminacion, lo cual puede dificultar el proceso. Los procesos de
regeneracion de aceites usados constan de 3 fases: Pretratamiento,

regeneracion y acabado [16].

El proceso de Pretratamiento consiste en eliminar los contaminantes

macromoleculares, agua, hidrocarburos ligeros. Para esto, se
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requieren procesos de centrifugacion, filtracibn y calentamiento

dependiendo del caso .

El proceso de regeneracion se utiliza para eliminar los metales de
desgaste, y los restos de aditivos que todavia quedan del aceite
nuevo. Este proceso es diferente para cada forma de re-refinacion, y
se utilizan diferentes quimicos que faciliten el proceso. Al final se
obtiene un aceite libre de sustancias contaminantes pero con

apariencia de un aceite usado.

Por ultimo se tiene el proceso de acabado, donde el aceite pasa por
un proceso de decoloracién y regulacion de pH, para que pueda ser

usado nuevamente en un proceso de elaboracion de aceite nuevo.

A través del tiempo, se han desarrollados varios procesos para la
eliminacién de estos aceites usados, viéndose afectado cada uno por
los costos de tratamientos o por los residuos que se producen al

tratar de eliminar los compuestos contaminantes, haciéndolos
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procesos inviables para la industria [17]. Entre estos procesos

tenemos los siguientes:

2.10.1.

2.10.2.

Proceso convencional Acido-Arcilla

El aceite a ser tratado es sometido a temperaturas de hasta
110°C para eliminar los compuestos ligeros y volatiles asi
como el agua presente. Luego es tratado con
concentraciones de acido sulfdrico para la eliminacién de los
metales y al final es filtrado mediante arcillas para
decolorarlo y con cal para regular el pH. Este rendimiento
tiene una eficiciencia del 70% en peso y como producto
secundario un lodo altamente contaminante que no puede

ser devuelto a la tierra.

Proceso Meinken

El aceite usado pasa por un proceso de deshidratacion y
eliminaciébn de componentes volatiles. Luego se lo trata
mediante un proceso de “termocracking”, que es un proceso
gue elimina los contaminantes mediante una destilacion. El
producto de este proceso es tratado con &cido sulfurico,

dando un aceite-acido, que pasa por un proceso de
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eliminacién de gas oil, y finalmente se lo filtra y neutraliza.
El rendimiento de este proceso es del 70%, obteniéndose
como producto secundario gas oil, que es usado como
combustible. Este es uno de los procesos mas costosos del

mercado.

Proceso selecto propano acido-arcilla

Este proceso es una modificacion del proceso acido-arcilla,
disminuyendo el uso del &cido sulfarico mediante la adicion
del propano. Se obtiene una eficiencia de 80%, y como
productos secundarios gas oil a un 6% y lodo contaminado

hasta un 5%.

Proceso selecto propano-hidroterminado

Este proceso, produce una base lubricante de mayor
calidad, sin producir los lodos contaminantes de los
anteriores procesos. Pasa por el mismo proceso de pre-
tratamiento que los otros procesos, Yy luego es tratado con

propano, mediante un proceso de destilacion. Al final pasa
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por el proceso de hidrotratamiento para hidrogenar el aceite,
y finalmente se lo filtra. Se tiene una eficiencia del 85% en
peso y como productos secundarios se obtiene gas oil, y
residuos de hidrocarburos pesados y livianos que pueden

ser usados como combustible.

Proceso K.T.I.

Este proceso es uno de los mas eficientes que existe porque
no produce desechos. El aceite pasa por el proceso de
Pretratamiento y destilacion al vacio. Luego pasa a una torre
de destilacion al vacio para separar los compuestos livianos
de los pesados, que son extraidos por el tope y fondo de la
torre respectivamente. Finalmente pasa por el proceso de
hidrogenacion. Para este proceso, es necesario el disefio de
una torre que permite el minimo arrastre de compuestos
asfalticos y evitar la acumulacién de cocke. El producto del

fondo puede ser usado en la elaboracion de asfalto.
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Proceso Berk

Luego de que el aceite pase por el proceso de
deshidratacion, el resultado es sometido a un tratamiento
con solvente de 2 -propanol-metilcetona-1-butanolen
relacion de 3 a 1. Finalmente el aceite es tratado con arcilla
para la decoloracion y eliminacion de olor. Finalmente, pasa
por un proceso de hidrotratamiento, que genera un minimo
de producto secundario. Con este proceso se puede obtener

una eficiencia de hasta el 95%.

Proceso PROP

El aceite usado se trata con una soluciéon de NH4 H2PO4
(fosfato diamonico), que reacciona con los metales del acite
produciendo fosfato que son insoluble con el agua y aceite.
El aceite sale emulsionado y pasa por un proceso térmico
gue degrada estos compuestos fosforados y aglomera los
sélidos que se encuentran disperso, para luego ser
eliminados por filtracion. Luego este aceite es tratado con

hidrogeno caliente, usando niquel y molibdeno para remover
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compuestos de cloro, nitrégeno y azufre. Finalmente para
por un proceso de filtracion con arcillas. Este proceso no
produce lodos generados por acidos o solventes, por lo que

no contamina al ambiente.

2.10.8. Destruccién térmica

Esta opcion es tomada en consideracion cuando el proceso
de regeneracién no es viable, que puede ser por el alto
grado de contaminacion del aceite o puede tratarse de un
tema econdmico. La disposicion final del aceite, son hornos
donde el aceite es incinerado y usado como combustible

[18].

2.11. Uso del peréxido de hidrégeno en tratamientos de remocion de

metales.

El peroxido de hidrogeno ya ha sido estudiado en procesos de
regeneracion de aceites lubricantes. El proceso de la radiaciéon

ionizante es conocido en los efluentes tratamientos industriales
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debido a su alta eficiencia en la degradacion de compuestos
organicos y en la eliminacion de metales por la accion de los

radicales OH" y H" provenientes del peréxido de hidrogeno.

Muestras de aceites lubricantes han sido tratados por el proceso de
radiacion ionizante para la eliminacion de metal y la degradacion de
compuestos organicos. Las muestras se irradiaron con distintas dosis
de radiacion y se determinaron elementos como Mg, Al, P, S, Cl, Ca,
Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Mo, Nb, Cd, Sn, Ba, Biy Pb, antes y
después de la irradiacion, por técnica de fluorescencia de rayos X y el
perfil organico se obtuvo por espectroscopia infrarroja obteniéndose
rendimientos de hasta el 70% en remocion de los metales de

desgaste [19].
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Metodologia del proyecto

Metodologia

8. Esta investigacion tiene un proceso esquematizado que

ayudara en el cumplimiento de los objetivos propuestos. Antes
de comenzar con el tratamiento, se realizaron analisis iniciales
gue sirvieron como valores referenciales (valores testigo) para
poder dar las respectivas conclusiones. Una vez tomados los
datos iniciales, se procedi6o con la eliminacion de residuos
mediante filtracion, eliminando la mayoria de las impurezas
presentes en el aceite, luego se traté el aceite con distintas
concentraciones de peréxido de hidrogeno a distintos tiempos
de contactos para poder determinar la dosis y tiempo ideal
para la investigacion. Determinadas las condiciones idoneas,
se tratd la muestra con arcillas activadas y cal para poder asi
eliminar los agentes contaminantes dentro del aceite que por
medio de la filtracibn no se eliminaron y finalmente se

evaluacién de la muestra final como base lubricante.
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Obtencion de las muestras de aceites lubricantes usados

Se obtuvieron las muestras de aceites lubricantes usados de una
fabrica de aceites lubricantes en la ciudad de Guayaquil que
realiza analisis de los aceites durante su uso en maquinarias y
equipos, para darle seguimiento y garantizar la vida util de las
maquinarias y poder definir el tiempo en el que debe ser

cambiado el aceite usado por uno nuevo.

Con la finalidad de contar con un solo patron de tratamiento, se
mezclaron varias muestras de aceite usado para tener valores de
contaminacion generales, similares a las mezclas de aceites

usados provenientes de diferentes proveedores.

Analisis inicial del aceite lubricante usado

Antes de comenzar con el tratamiento al aceite usado, se realizd
una caracterizacion de la mezcla, a través de andlisis de
laboratorio para determinar el estado en el que se encontraba el

aceite.
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Tales pruebas fueron:

e Viscosidad a 100°C

e Viscosidad a 40°C

e indice de Viscosidad

e TBN

e Densidad

e Color

e Punto de inflamaciéon

opH

¢ Determinacién del contenido de metales de desgaste

e Cenizas simples

Basandonos en los resultados, se pudo apreciar que la muestra a
usarse en el proyecto, si es una muestra con suficiente
contaminacion que pueda dar valores representativos al momento

de realizar el tratamiento.
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Determinacién de viscosidad a 100°C:

Para la determinacion de la viscosidad se
procedio a seguir la norma ASTM D 445 — 11A.
Para hallar el valor de la viscosidad se mide el
tiempo de un volumen fijo de liquido a fluir bajo la
gravedad a través del capilar de un viscosimetro
en un bafio de aceite a una temperatura
controlada a 100°C. La viscosidad es el producto
del tiempo de flujo medido y la constante de
calibracion del viscosimetro. Dos de tales
determinaciones son necesarios para calcular la

viscosidad.

Para este analisis se us6 un bafio de viscosidad
a 100°C y un capilar con un diametro de 1mm con

constante de calibracion C= 1.24328
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3.1.2.2. Determinacion de viscosidad a 40°C:

Para la determinacion de la viscosidad se
procedio a seguir la norma ASTM D 445 — 11A.
Para hallar el valor de la viscosidad se mide el
tiempo de un volumen fijo de liquido a fluir bajo la
gravedad a través del capilar de un viscosimetro
en un bafio de aceite a una temperatura
controlada a 40°C. La viscosidad es el producto
del tiempo de flujo medido y la constante de
calibracion del viscosimetro. Dos de tales
determinaciones son necesarios para calcular la

viscosidad.

Para este analisis se us6 un bafio de viscosidad
a 40°C y un capilar con un didmetro de 5mm con

constante de calibracion C=5.57320
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Determinacion de indice de viscosidad.

Para determinar el indice de viscosidad se usé la
norma ASTM D2270-98. Para hallar el valor del
indice de viscosidad, son necesarios los valores

de viscosidad a 40°C y a 100°C.

Se calcula el indice de viscosidad de la muestra

como sigue:

IV = L UXlOO
" L—H
Donde:
e |V es el indice de viscosidad

e U es la viscosidad cinematica a 40°C en

centistokes
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e Ly H son los valores definidos en por la

norma ASTM.

Determinacién de TBN.

Para determinar el TBN, se consider6 la norma
ASTM D 2986 B. Para determinar este parametro,
fue necesario pesar una muestra de 0.25 gr del
aceite usado y disolverlo en 60 ml de una
solucion de Clorobenceno y Acido Acético (2:1),
con agitacibn magnética constante. Luego
mediante el uso de un equipo Titroprocesador
marca Mitsubishi, se determing el valor del TBN

en mgKOH/gr de solucion.

Determinacién de densidad

Se determiné el valor de la densidad mediante la

norma ASTM D 1298-99 Mediante el uso de un
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densimetro automatizado marca Anton Paar, se

determiné el valor de la densidad en g/cm?.

Determinacién de color

Se determind el valor del color mediante la norma
ASTM 1500 Se us6 un equipo LICO 100 marca
Koehler que cumple con la norma anteriormente
mencionada. Usando una fuente de luz estandar,
la muestra liquida es colocada en un recipiente y
se compara con el disco de vidrio coloreado
dentro de una clasificacion de un valor desde 0,5

a 8,0.

Determinacion del punto de inflamacién

Para la determinacion del punto de inflamacién se
siguié la norma ASTM D 93 que indica el uso de

un sistema de copa cerrada. Se colocd aceite
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usado en el vaso metalico, el cual es tapado y por
una abertura se sumergié el termometro sin que
este toque el fondo del recipiente y se procedio a
calentar la muestra. Controlando la temperatura
con el uso del termoémetro, y teniendo nocioén del
rango en el que deberia estar el punto de
ebullicién, se abria un pequefio orificio donde se
flameaba una pequefia llama sobre los vapores
emitidos por el calentamiento del aceite. Se
realiz6 esta accion hasta que los vapores
emitidos se encendieran, produciendo una llama
de color azul y se leydé inmediatamente la
temperatura. Esto nos indic6 el punto de

inflamacion en grados centigrados (°C).

Determinacion de pH

Para determinar el pH del aceite, fue necesario
colocar una muestra suficiente de aceite en un
vaso de precipitacién y por medio del uso de un
electrodo que contiene una solucién de cloruro de

plata se pudo medir el pH.
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Determinacion de metales de desgaste

Para la determinacion de los metales de
desgaste, se us® un equipo espectrometro
“‘SPECTROIL” que cumple con la norma ASTM
6595. Los valores de los metales fueron

obtenidos en partes por millén (ppm)

Determinacion de cenizas simples

Se determiné el valor de las cenizas simples por
medio de la norma ASTM D 482. Se calenté un
crisol limpio en una mufla a temperatura de 775°C
por media hora, luego se dejo enfriar en un
desecado por 20 minutos y se peso el crisol frio.
Este es el peso 1. Luego se peso en el crisol una
muestra representativa de aceite usado. Se peso
aproximadamente 3 gramos. Se calent6é Ila
muestra usando un mechero Bunsen por 2 horas
hasta que la muestra dentro del crisol dejara de

humear. Se procedié a colocar el crisol con los
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restos de la muestra dentro de la mufla a
temperatura de 775°C por 30 minutos. Pasado el
tiempo de quema, se enfrio el crisol en un
desecador por 30 minutos y finalmente se peso el
crisol . Este es el peso 2 . El valor del porcentaje
de ceniza se determind mediante el uso de la

siguiente formula :

(Peso 2 — Peso 1)
Peso muestra

%Cenizas simples = x 100
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ANALISIS CARACTERISTICO DEL ACEITE BASE

Se analizé una base lubricante con la que esta elaborado el aceite
lubricante usado bajo los mismos parametros de laboratorio para
poder comparar el aceite lubricante usado regenerado y poder
determinar si este aceite regenerado podria ser utilizado en

formulaciones de aceites lubricantes como “base lubricante”.

DISENO EXPERIMENTAL DEL PROYECTO

El disefio del proyecto se bas6 en tres etapas basicas para la re-
refinacion de un aceite lubricante usado que son: Pre-tratamiento,

Regeneracion y Acabado.

3.3.1. Etapa de Pre-tratamiento:

En esta etapa se filtr6 el aceite lubricante usado por medio de una
tela filtro de 0.5 micras para remover los contaminantes o
cualquier suciedad mayor a este didmetro para que no afecte el

tratamiento posterior. Luego, el aceite ya filtrado, se calentd hasta
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una temperatura de 135°C por un tiempo promedio de 2 horas
para eliminar el agua ligada al aceite asi como cualquier

compuesto volatil, producto de la contaminacion.

Etapa de Regeneracion:

La re-refinacion o recuperacion, trata de devolver al aceite
lubricante usado las caracteristicas que tenia antes de su uso.
Durante esta etapa se realizaron cuatro tratamientos con sus
respectivas réplicas, es decir, se tomaron 8 muestras de 200 ml
de aceite filtrado. Cada muestra fue pesada para al final poder

determinar la eficiencia del tratamiento en porcentaje peso.

Se consideraron 4 niveles de dosificacion para el peroxido de
hidrégeno, por lo que las muestras fueron separadas en grupos
de 2 para que cada ensayo tenga su respectiva réplica. Los
niveles de aplicacion de perdxido de hidrégeno fueron 5%, 10%,
15%, 20%, expresado como porcentaje en volumen sobre la
cantidad de aceite usado, basado en el uso de acido sulfurico en

tratamientos de aceites lubricantes usados [20]. Para la
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dosificacion fue necesaria la agitacion de cada a muestra a 750
rpm por un lapso de 20 minutos. Luego de esto se dejo reposar
por 48 horas midiendo cada 12 horas el volumen de lodos
formados y de esta manera determinar el tiempo en que se

alcanzaria la sedimentacion éptima de los lodos generados.

Una vez establecida la dosificaciéon y el tiempo de reposo ideales,
para la siguiente etapa, solo se trabajo con los aceites tratados,
en los procesos donde se obtuvo la mejor dosificacion del

perdxido de hidrégeno y el tiempo ideal de sedimentacion.

La calidad de los aceites tratados se analiz6 por FT-IR para

verificar los niveles de oxidacion, nitracion y sulfatacion.

Etapa de Acabado

El aceite libre de sedimentos y agua es tratado con las arcillas

activadas y con cal para regular el pH, mejorar el color del aceite
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y remover cualquier particula que no haya sido retirada en la

etapa de regeneracion.

Para esto se mezclaron 2 gramos de arcillas activadas con 0.1
gramos de cal hidratada, dosis basado en investigacion con
arcillas activadas en tratamientos similares [21]. Esta dosis es la

gue se va a usar en cada tratamiento.

Cada muestra de aceite es puesta en contacto con la mezcla
arcilla-cal y agitada manualmente, para lograr que todo el aceite
entre en contacto con estos soélidos. Enseguida, la mezcla es
calentada hasta alcanzar una temperatura de 110°C y ser filtrada
usando filtros de tela de 0.5 micras. La filtracion usando una
bomba que permite una filtraciéon al vacio, a una presion de 275

mmHg.
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3.3.4. ANALISIS FINAL DEL ACEITE USADO REGENERADO

Una vez realizada la filtracion, se analizaron los parametros de
viscosidad a 100°C y 40°C, TBN, densidad, cenizas, color,
determinacién de metales de desgaste y pruebas de infrarrojo,
decir las mismas pruebas que se le hizo al aceite lubricante
usado sin tratar y a la base lubricante de referencia. De esta

manera se determina la eficiencia del tratamiento.
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Resultados

Analisis Inicial

Los andlisis iniciales y de acompafiamiento en las diferentes etapas
del tratamiento fueron realizados en un laboratorio de la ciudad de
Guayaquil que ofrece el servicio de control de calidad de sus aceites

y servicio post-venta de control de degradacion del aceite por el uso.

El aceite lubricante usado en esta investigacion es un aceite usado

proveniente de los motores de una termoeléctrica del pais.

Finalizado el desarrollo de la investigacion, y tomando en
consideracion los resultados obtenidos en los analisis del aceite re-
refinado, se realiz6 la evaluacion de los resultados que seran

presentados en este capitulo.



Tabla IX. Andlisis inicial del aceite usado.

Parametro Unidad Resultado
e Viscosidad a 100°C Cst 12.50
e Viscosidad a 40°C Cst 105.2
e indice de Viscosidad U 87
e TBN mgKOH/g 28.6
e Densidad glem® 0.88596
e Cenizas simples % 1.6
e Color Unidades ASTM 5
e Punto de inflamacion °C 186
e pH U 6.1

Fuente: K. Moran, 2015

Tabla X. Resultados de metales de desgaste en el aceite lubricante usado

Metales de desgaste Unidades Concentracion
Cromo ppm 14
Niquel ppm 105.7
Plata ppm 48
Cubre ppm 32
Vanadio ppm 148
Aluminio ppm 21
Plomo ppm 35
Estafo ppm 78
Hierro ppm 68

Fuente: K. Moran, 2015
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El resultado del analisis efectuado al aceite lubricante usado a tratar,
nos indican que el mismo ha perdido sus propiedades necesarias
para realizar una buena lubricacién, debido a su alta viscosidad y la
presencia de metales de desgaste. Estos son los valores con lo que

se comparard al final los resultados del aceite tratado.
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4.2. Analisis del pre-tratamiento

Luego del proceso de filtracion para remover los contaminantes del
aceite, se procedio a la determinacion del contenido de agua en el
aceite usado, a través del ensayo ASTM D 95, en base a una
destilacion. Para determinar la cantidad de compuestos insolubles
gue se removeran en la filtracion se usé el ensayo ASTM D 4055, en

base a una filtracion.

Los resultados de esta prueba se reportan en la tabla XI.

Tabla XI. Analisis del pre-tratamiento.

Aceite lubricante Aceite lubricante

Parametro Unidades usado antes del usado luego del
pre-tratamiento pre-tratamiento
nteni
Contenido de % 1.20 0.00
agua
nteni
Contenido de % 105 0.02
Insolubles

Fuente: K. Moréan, 2015

Luego de la determinacién, se procedié a eliminar el agua ligada y
compuestos volatiles, mediante calentamiento a 135°C por 40
minutos. En la misma tabla Xl, se reporta el valor de cero ( 0 ) de

contenido de agua del aceite sometido a calentamiento.
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4.3. Tratamientos con perdxido de hidrégeno

Como se explico en el capitulo 4, luego de pasar por el proceso de
pre-tratamiento, se tomaron 8 muestras de 200 ml del aceite filtrado,
las cuales fueron pesadas. Las muestras fueron identificadas de tal

manera que se las pueda diferenciar por pares.

Las muestras fueron dosificadas en distintas proporciones con su
respectiva réplica y se las dejo reposar durante 48 horas para
determinar la eficiencia del peréxido de hidrégeno y el tiempo de
reposo ideal. La tabla Xl indica los resultados obtenidos en esta

etapa.

Tabla Xll. Resultados de los tratamientos con H,O»

Volumen de lodo formado (ml)

Tratamiento Peso Volumen | Dosificacion 2 >4 36 18
(gramos) (mb) con Hz0: (%) horas | horas | horas | horas
Al 177.20 200 5 5 8 8 9
A2 177.15 200 5 5 8 9 10
Bl 177.17 200 10 5 8 9 10
B2 177.12 200 10 5 8 9 12
C1l 177.16 200 15 8 9 12 12
C2 177.11 200 15 8 9 12 12
D1 177.13 200 20 9 10 12 12
D2 177.15 200 20 9 10 12 12

Fuente: K. Moran, 2015
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A partir de los datos de la tabla XIl se puede apreciar que el maximo
de lodo que se forma a través de este tratamiento es de 12 ml y con
un tiempo de 36 horas como maximo. De esto se deprende que la
dosificacion y el tiempo de reposo ideal son respectivamente:
Dosificacion al 15% y tiempo de reposo de 36 horas de

sedimentacion.

Para la siguiente etapa, solo se trabajo con los tratamientos C1 y C2
donde se obtuvo la mejor dosificacion y el tiempo ideal de

sedimentacion.

Tratamiento con arcillas activadas y Cal hidratada.

Los tratamientos C1 y C2 fueron tratadas con una mezcla de arcillas
activadas y cal especificada, para mejorar el color del aceite y la
regular el pH. A la muestra de aceite regenerada a la cual se le
determind la concentracion de metales, el analisis de sus propiedades

y analisis del espectro por FT-IR.
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La tabla XII Nos indica los valores obtenidos para los metales de

desgaste y el valor de pH.

Tabla XIIl.- Resultados de los metales de desgaste en el aceite re-refinado

Metales de desgaste C1l C2
Ppm Ppm

Cromo 0.07 0.05
Niquel 8.86 8.56
Plata 0.00 0.00
Cubre 0.84 0.75
Vanadio 11.47 10.99
Aluminio 0.17 0.13
Plomo 0.00 0.00
Hierro 1.79 1.81
Estafio 0.00 0.00

Fuente: K. Moran, 2015
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Los valores del Anexo I, nos indican que el aceite lubricante usado sin
tratamiento se encuentra en un estado de precaucion, y luego del

tratamiento lo podemos considerar en un estado normal.

4.5. Evaluacion de los resultados por parametros

Finalmente a los tratamientos se les realiz6 los andlisis de los
parametros establecidos para evaluar su condicion al final del

tratamiento y poder compararlo con su base lubricante.

La tabla XV muestra los resultados obtenidos.

Tabla XIV.- Comparacion de parametros

Parametro Unidades Base Aceite Aceite Re-refinado
lubricante Usado C1 C2
Viscosidad a
11. 12. 11. 11.2
100°C Cst 00 5 3
Viscosidad a Cst 101.4 105.2 1025 102.8
40°C
indice de
U 93 87 94 94
Viscosidad
TBN mgKOH/g <0.05 28.6 <0.05 <0.05
Densidad g/cm3 0.87678 0.88596 | 0.87639 0.87638
Cenizas simples % 0.005 1.6 0.006 0.008
Unidades
Color ASTM 1.0 5 2 2
Punto de. °C 284 185 252 252
inflamacion

Fuente: K. Moran, 2015
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Los resultados de las viscosidades a 100°C y a 40°C del aceite
lubricante usado mejoraron con respecto a los valores del aceite
lubricante usado sin tratar, dando como resultado un mejor indice de

viscosidad.

El valor del TBN es casi nulo para los tratamientos C1 y C2, lo que
nos indica que los residuos de aditivo que contenia el aceite

lubricante usado fueron removidos.

El valor de la densidad disminuyé por la eliminacién de los
contaminantes soélidos y remocion de los metales de desgaste

presentes en el aceite lubricante usado.

Los resultados que presenta el aceite re-refinado comparado con los
valores de la base lubricante son muy parecidos, y se puede
establecer que el aceite re-refinado estd muy cercano a sus

condiciones como base lubricante.
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Tabla XV. Comparacion de concentracion de metales de desgaste

Aceite re-refinado

Metales de Base Aceite
Unidades
desgaste Lubricante usado c1 Co
Cromo ppm 0.00 14 0.07 0.05
Niquel ppm 2.52 105.7 8.86 8.56
Plata ppm 0.00 48 0.00 0.00
Cubre ppm 0.01 32 0.84 0.75
Vanadio ppm 8.00 148 11.47 10.99
Aluminio ppm 0.00 21 0.17 0.13
Plomo ppm 0.00 35 0.00 0.00
Hierro ppm 0.59 78 1.79 1.81
Estafio ppm 0.00 68 0.00 0.00

Fuente: K. Moréan, 2015

Evaluando los valores de la tabla XVI, podemos establecer un

porcentaje de mezcla en la que se puede usar el aceite lubricante re-

refinado con la base lubricante, ya que sus valores son muy cercanos

y no afectarian en la formulacién de un aceite lubricante nuevo.
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Basandonos en la concentracion de Niquel que es el metal mas
alejado con respecto a la base lubricante, mediante una ecuacion
matematica (Anexo 1) se determina que el porcentaje de mezcla
puede ser mayor al 39% para el aceite re-refinado para rebajar la

concentracion a 5ppm o menor.

Interpretacion de espectros por FTIR

Por medio de la ASTM 2412-04, se pudieron comparar picos para
interpretar concentraciones de hollin, oxidacion, sulfatacién, nitracién,

presencia de combustible y agua.

4000

3500 3000 2500 2000 1500 1000 550
cm-1

Grafico 4.1.- Espectro del aceite lubricante usado sin tratamiento

Fuente: K. Moran, 2015
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0.1
4000
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Gréfico 4.2.- Espectro del aceite lubricante tratado con H,O..

Fuente: K. Moran, 2015

550

3500 3000 2500 2000 1500 1000
cm-1

Gréfico 4.3.- Espectro del aceite lubricante usado tratado con H,0, y arcillas activadas

Fuente: K. Moran,2015

550
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Revisando los espectros de las graficas I, Il, 1l se puede verificar que:

En el pico de 3500 donde se determina
presencia de agua, en el aceite re-refinado no
se presenta pico alguno, por lo que se puede
considerar nula la presencia de agua.

En la longitud de onda de 1900cm™, el pico de
hollin va decayendo a medida que avanza el
tratamiento.

Entre 1900 a 1500 cm™ se puede apreciar los
picos de oxidacién y nitracién, donde se puede
ver que en el espectro del aceite con
tratamiento de peroxido sin filtracion se eleva
el pico, lo que nos indica una mayor
concentracion de compuestos oxidados, que
es lo correcto, ya que el peréxido tenia el fin
de oxidar y precipitar todos los metales de
desgaste que se encontraban en el aceite, y
antes de la filtracion solo estaban como

oxidos.
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- Entra las longitudes de onda de 1100 y 550

cm™, se aprecia el decaimiento total de los

compuestos volatiles.

4.7. Rendimiento del proceso

Para la determinacion del rendimiento, se considerd realizarla en
porcentaje peso, por lo que las muestras antes de pasar por los

analisis, se las peso obteniéndose los datos de la tabla XVIII.

Tabla XVII. Peso finales de las muestras de aceite re-refinado

Unidades C1 C2

Peso gramos 134.8 134.6

Fuente: K. Moréan, 2015



Se determind el rendimiento mediante la siguiente férmula:

L Peso final
%Rendimiento = mx 100

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla XVII. Rendimientos para cada muestra

C1 C2

86

% Rendimiento 76% 77%

Fuente: K. Moran, 2015
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se ha demostrado que es factible el uso del peréxido de hidrogeno en

el tratamiento de re-refinacion de aceites lubricantes usados.

La dosis de 15% de peroxido de hidrégeno a 36 horas de
sedimentacion son las condiciones ideales obtenidas en esta

investigacion.

El porcentaje de remocion de metales de desgaste es del 95%, que

incluye al Cr, Ni, Ag, Cu, V, Al, Pb, Fe, Sn.

Las caracteristicas del aceite lubricante re-refinado muestran que es
un aceite compatible con una base lubricante virgen y se podria usar

en la formulacion de aceites lubricantes nuevos.
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El rendimiento del proceso es del 76% en peso, por lo que es un
tratamiento efectivo que podria ser considerado por las entidades del
gobierno como el MAE para poner en practica en el pais, para el
cambio de la matriz productiva y el ahorro de divisas, reduciendo la
importacion de materia prima para la formulacion de aceites

lubricantes nuevos.

El porcentaje de lodos formados en el proceso es del 19% en peso,
que es menor al alcanzado en otros procesos como es el del
tratamiento con acido sulfdrico que puede alcanzar porcentajes de
35%. Estos lodos pueden ser usados en la obtencién de grasas

lubricantes.

Innovacién con miras a sustituir el uso del H,SO,, el cual genera
siempre riesgos en su manipulacion y desde el punto de vista de

salud para los trabajadores.
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Recomendaciones

Difundir los resultados obtenidos en esta investigacion para que
pueda ser considerado como un proceso de regeneracion de aceites

lubricantes usados.

Promover el uso de esta técnica para la refinacion de los aceites
lubricantes usados para evitar la quema de los mismos y reducir la

emision de gases contaminantes.

Establecer como tema de investigacion el disefio de una planta piloto
empleando esta técnica desarrollada y estimar los costos de esta re-

refinacion a nivel industrial.

La adquisicion de un FT-IR para la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas para el estudio de aceites lubricantes y poder realizar

otras investigaciones en este campo.
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Anexo A

Determinacion de resultados:
Analisis inicial del aceite usado
Viscosidad a 100°C:

Resultado 1= 12.54 cst
Resultado 2 = 12.51 cst

Resultado 3 = 12.45 cst

_12.54412.51+12.45

Resultado = = 12.50 cst

Viscosidad a 40°C:
Lectura 1= 105.5 cst
Lectura 2 =104.8 cst

Lectura 3 =105.3 cst

105.5+104.8+105.3
Resultado :% = 1052 cst

Nuamero Total Basico:
Lectura 1= 28.8 mgKOH /g
Lectura 2= 28.6 mgKOH /g

Lectura 3= 28.4mgKOH /g

28.8+28.6+28.4

Resultado = =28.6mgKOH /g

Densidad a 15.5°C
Lectura 1= 0.88596 g/cm®
Lectura 2 = 0.88596 g/cm’

Lectura 3= 0.88596 g/cm’

0.88596+0.88596+0.88596
Resultado = = = 0.88596 g/cm®




Cenizas Simples

resultado 1= 1.8 %

resultado 2= 1.4 %

resultado 3= 1.4%

Restilady wit T vEe
Color

Lectura 1= 5

Lectura 2= 5

Lectura 3= 5
Resultado = 5+53+5 = 8

Punto de Inflamacion
Lectura 1= 186 °C
Lectura 2= 186°C

Lectura 3= 186°C

186+186+186
Resultado =—————

Resultados de metales de desgaste en el aceite lubricante usado

=18%

Metales Unidades L1 L2 L3 Resultado

cr ppm 14 15 13 14

Ni ppm 104 106 107 105.7

Ag ppm 48 48 48 48

Cu ppm 32 31 33 32

Y ppm 148 150 146 148

Al ppm 21 21 21 21

Pb ppm 36 35 34 35

Sn ppm 78 77 79 78

Fe ppm 68 68 68 68




Anexo B

Contenido de agua en el aceite lubricante usado antes del pre-tratamiento
Lectura 1= 1.2%
Lectura 2= 12%

Lectura 3= 1.2%

1.241.2+1.2
Resultado :+—3+—- =12%

Contenido de insolubles en el aceite lubricante usado antes del pre-tratamiento
Lectura 1= 1.08 %
Lectura 2= 1.06 %

Lectura 3= 1.01%

Resultado :w =1.05%



Anexo C

Analisis del aceite usado re-refinado muestra C1

Viscosidad a 100°C:
Resultado 1= 11.28 cst
Resultado 2 =11.32 cst

Resultado 3 =11.30 cst

11.28+11.32+11.30
3

Resultado = = 11.30 cst

Viscosidad a 40°C:
Lectura 1= 102.44 cst
Lectura 2 =102.48 cst

Lectura 3 =102.58 cst

Resultado :W — 102,50 est

Ndmero Total Basico:
Lectura 1= 0OmgKOH /g
Lectura 2= O0mgKOH /g

Lectura 3= 0mgKOH /g

Resultado :0—4"2—” =0mgKOH/g

Densidad a 15.5°C
Lectura 1= 0.87639 g/cm’
Lectura 2 = 0.87639 g/cm®

Lectura 3= 0.87639 g/cm’

_ 0.87639+0.87639+0.87639

Resultado = = 0.87639 g/cm’

3



Cenizas Simples
resultado 1= 0.0058 %
resultado 2 = 0.0065 %

resultado 3= 0.0057 %

0.0058+40.0065+4+0.0057

Resultado = = = 0.0060% %
Color

Lectura 1= 2

Lectura 2= 2

Lectura 3= 2

Resultado :2+§+2 =2

Punto de Inflamacién

Lectura 1= 252°C

Lectura 2= 252°C

Lectura 3= 252°C

Resultado = w =252°C

Analisis del aceite usado re-refinado muestra C2
Viscosidad a 100°C:

Resultado 1= 11.24 cst

Resultado 2 = 11.21 cst

Resultado 3 =11.15 cst

11.244+11.21+11.15
3

Resultado = =11.20 cst



Viscosidad a 40°C:

Lectura 1= 102.69 cst

Lectura 2 = 102.84 cst

Lectura 3 = 102.87 cst

Ressifoatd. = 102.69+1023.B4+102.87
Numero Total Basico:

Lectura 1= OmgKOH/g

Lectura 2= 0mgKOH/g

Lectura 3= 0mgKOH/g
Resultado =240 = ¢ mgKOH /g

Densidad a 15.5°C
Lectura 1= 0.87638 g/cm’
Lectura 2= 0.87638 g/cm’

Lectura 3= 0.87639 g/cm®

_ 0.87638+0.87638+0.87639
- 3

Resultado

Cenizas Simples
resultado 1= 0.0080 %
resultado 2 = 0.0083%

resultado 3= 0.0077 %

0.0080+40.008340.0077

= 102.8 cst

= 0.87638 g/cm’

Resultado = = 0.0080 %

3



Color
Lectura 1= 2
Lectura 2= 2

Lectura 3= 2

Resultado =

2+2+2

=2

Punto de Inflamacion

Lectura 1= 252 °C

Lectura 2= 252°C

Lectura 3= 252 °C

252+252+252

Resultado = = 186"°C

Resultados de metales de desgaste en el aceite lubricante re-refinado muestra C1

Metales Unidades L1 L2 L3 Resultado

| Cr ppm 0.07 0.07 0.07 0.07

Ni ppm 8.86 8.90 8.82 8.86

Ag ppm 0.00 0.00 0.00 0.00

Cu ppm 0.82 0.90 0.79 0.84 ]

Y ppm 11.42 11.44 11.55 11.47

Al ppm 0.17 0.17 0.17 0.17

Pb ppm 0.00 0.00 0.00 0.00

Sn ppm 1.78 1.79 1.80 1.79

Fe ppm 0.00 0.00 0.00 0.00

Resultados de metales de desgaste en el aceite lubricante re-refinado muestra C2

Metales Unidades L1 L2 L3 Resultado

Cr ppm 0.05 0.04 0.05 0.05

Ni ppm 8.50 8.60 8.58 8.56

Ag ppm 0.00 0.00 0.00 0.00

Cu ppm 0.77 0.77 0.71 0.75

v ppm 11.05 10.91 11.01 10.99

Al ppm 0.13 0.10 0.16 0.13

Pb ppm 0.00 0.00 0.00 0.00 ]

Sn ppm 1.81 1.81 1.81 1.81

Fe ppm 0.00 0.00 0.00 0.00




Anexo C

Determinacidn del porcentaje de lodos del proceso

Peso inicial del aceite lubricante sin tratar: 177.14 gramos

Peso del aceite con perdxido de hidrogeno: 217.08 gramos

Peso inicial de las arcillas activadas usadas en el tratamiento: 2.01 gramos

Peso final del lodo luego del tratamiento: 41.63 gramos

o _ 4163 S
% de lodos e 100 = 19%



ANEXO D

Tabla I.- Limites permisibles en aceites lubricantes

Metal Posible Fuente del Metal Normal | Marginal | Precaucién | Critico
Hierro Fe | Camisa, engrane, elevadores, anillos 0-40 41 -70 71 =100 >100
Cromo Cr | Anillos, levas , empujadores 0-5 6-10 11-15 >15
Plomo Pb | Rodamientos, Arandelas g-15 16 - 25 26 - 40 =40
Cobre Cu | Cojinetes, Bujes , Arandelas 0-15 16 - 25 26 — 45 >45
Nigquel Ni | Rodamientos, cojinetes. 0-15 16 - 25 26 -45 >45
Estafio Sn | Rodamientos 0-10 11 —15 16 - 20 >20
Aluminio | Al | Pistones, Cojinetes, tierra 0-86 7-15 16 — 20 =20
Silicio Si | Tierra, Anti espumante 0-5 6—-10 11-15 >15
Sodio Na | Refrigerante, sal, posiblemente aditivo 0-5 6-15 16 - 30 >30

Fuente: Guia para la condicién del aceite, 2008, Shell-Ecuador.




Anexo E

EQUIPOS USADOS PARA LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Equipo Titroprocesador automatico marca Mitsubishi para determinacién de TBN y medicién de
pH.



Equipo para medicion de densidad Anton Paar DMA 4500

Equipo para determinacion de metales de desgaste SPECTROIL M



Equipo FT-IR marca Perkin Elmer

Equipo para determinaciéon de Punto de Inflamacion
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