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Resumen: Este trabajo presenta el desarrollo de
mejoras en el tratamiento de acabado de una base lubricante
obtenida en un procesoindustrial mediante latecnologiapor
destilaciones al vacio, y que actualmente presenta
caracteristicas no deseables en relacién con el color y olor.
Se evaluaron como tratamientos alternos al utilizado, un
cambio enel material filtrante adsorbente, de atapulgita por
silica gel. Adicionalmente se consideré un tratamiento
quimico previo con acido sulfurico concentrado en una
proporcionde 1% p/py filtracion consilica gel, y finalmente
se evaluo el tratamiento quimico con &cido sulfurico seguido
por una extraccion con etanol anhidro. De los tratamientos
evaluados, el tratamiento quimico con acido y posterior
extraccion con etanol permiten alcanzar parametros de
calidad comparables al de una base comercial utilizada
como referencia.

Palabras Claves: Baseslubricantes, Olor, Color, Acabado.

Abstract: This work presents the development of
treatments for the finishing process of a lubricating base
obtained in an industrial process by vacuum distillations,
and that currently presents undesirable characteristics in
relation to color and smell. A change in the adsorbent filter
material, from attapulgite to silica gel, was evaluated as an
alternative treatment to the one used, then a previous
chemical treatment with concentrated sulfuric acid in a
proportion of 1% w / w and filtration with silica gel was
considered, and finally, the chemical treatment with sulfuric
acid followed by extraction with anhydrous ethanol was
evaluated. De the treatments evaluated, the chemical
treatment with acid and subsequent extraction with ethanol
allow to achieving quality parameters higher than that of a
commercial base usedas a reference.

Keywords: Lubricating baseoil, Odor, Color, Finishing.

I. INTRODUCCION

Los aceites lubricantes son productos quimicos con una
composiciondel 80al 90% de destilados del petrdleo 'y del 20

al 10% de aditivos, respectivamente. Ademas, estos aceites
contribuyen en la disminucion de la friccion, corrosion y
actian como medio de transferencia de calor en varios
equipos. En el transcurso de su ciclo de operacién, los aceites
lubricantes se debilitan y degradan en sus propiedades, tales
como: punto deinflamacion, gravedad especifica, viscosidad y
entre otros. Estos cambios en sus propiedades y la presencia
de contaminantes (agua, cenizas, barnices, etc.) convierten al
aceite lubricante en inadecuado parasuuso[1].

Los aceites lubricantes usados se consideran como
residuos peligrosos debido a la presencia de metales pesados
(arsenio, cromo, cadmio y plomo) y compuestos quimicos,
tales como, hidrocarburos aromaticos policiclicos, benceno,
solventes clorados, entre otros. En el manejo de estos residuos
se debe evitar su combustion, debido a que contaminan elaire
y provocan enfermedades cancerigenas en las personas.

Hoy en dia, se han incorporado nuevas tecnologias para la
refinacion de los aceites lubricantes usados e incluso se
destaca que los nuevos procesos ofrecenmejor rendimiento en
comparacion a los procesos convencionales. Ademas, la
regeneracion de los aceites lubricantes usados promueve una
disminucion del 90% de los impactos ambientales [2].

Existen diferentes tecnologias para la regeneracién de la
base lubricantea partir de los aceites usados,tales como,
acido-arcilla; destilacion al vacio; evaporacion de pelicula
delgada, extraccion por solventes e hidro-tratamiento. La
seleccidn de la tecnologia de tratamiento debe considerar los
siguientes criterios: seguridad, salud, sostenibilidad y costos
[3, 4].

Una caracteristica operacional relacionada con la
tecnologia basada en destilaciones al vacio en larecuperacion
de bases lubricantes es el uso de altas temperaturas, lo que
promueve la formacion de compuestos indeseables como
aromaticos y resinas, que dan caracteristicas indeseables en las
bases lubricantes obtenidas enelcolory olor. En este sentido,
se requiere entonces una etapa de pulimiento final, mediante
procesos con adsorcién de medios filtrantes, extraccion con
solventes, hidrotratamientos, con el objetivo de obtener una
base aceptable para fines comerciales [4, 5].

El objetivo principal de esta investigacion es realizar la
evaluacion de tratamientos que permitan el tratamiento final
de una base lubricante, obtenida a partir de un proceso
industrial existente basado en destilaciones al vacio, que
presenta caracteristicas no deseables a nivel de colory de olor,
limitando su competitividad enelmercado local. [6]
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I. MATERIALES Y METODOS
A.  Materiales

En el estudio se utilizo la base lubricante proveniente del
proceso de refinacion de aceite usado de motor (AUM) de la
empresa Elementa Ecuador S.A, basado en la tecnologia de
separaciones al vacio. Las muestras se transfirieron a matraces
apropiados mantenidos separados de laluz y a temperatura
ambiente para su posterior manipulacion, sin tratamiento
adicional. Los materiales adsorbentes empleados fueron la
arcilla comercial de atapulgita activada, Micro-Sorb 30/60
LVM (BASF, USA) Yy silica gel con granulometria de 30-120
mesh (Tanyun Junrong Chemical Research Institute New
Materials Incubator Co., Ltd., China). El disolvente utilizado
fue etanol (Coderal, Ecuador) con pureza superior al 99,0%, y
los reactivos quimicos utilizados fueron &cido sulfarico con
purezasuperioral 98,0% (Damaus, Ecuador). En el estudio se
utiliz6 como referencia de comparacion una base lubricante
proveniente del refinado de aceites usados de motor, con
parametros de calidad ajustados a los estandares del mercado
local.

B. Caracterizacionde bases lubricantes

Tanto labase lubricante sinningdn tratamiento, asicomo a
las bases obtenidas luego de los tratamientos de mejoras, se
caracterizaron midiendo las propiedades fisicas como
viscosidad, densidad, punto de inflamacion. Adicionalmente
en ambos casos, el color fue determinado por un colorimetro
siguiendo el método estandar ASTM D-1500 (Seta-Lovibond
Color Comparator - 15250-4, UK) y la intensidad del olor fue
medida por un medidor de olor de portatil modelo OMX-SRM
(Kanomax, USA).

El OMX-SRM se centra en las sustancias quimicas
contenidas en un olor y este dispositivo muestra la fuerza
relativa de un olor numéricamente mediante eluso de sensores
de gas semiconductores.

C. Descripciondel Proceso Actual de Refinacionde AUM

El proceso de refinacion de aceites usados esté
conformado por tres etapas denominadas SKID 1, SKID2 y
SKID 3; representan al conjunto de equipos conformados por
intercambiador de calor, destilador flash, condensador, tanque
de recoleccién de condensado, bomba de vacio y bombas para
alimentacion y salida deaceite usado.

En la Fig. 1 se presenta el diagrama de flujo del proceso
con la respectiva identificacion de cada equipo. El proceso
inicia con laalimentacion delaceite usado, mediante labomba
SK1-M1 hacia la etapa SKID 1, donde el primer separador
SKID-1 operaaunapresion de vacio menora13.8 KPay una
temperatura determinada en el intercambiador SK-1-TT1. En
esa separacion inicial se remueve el agua presente en la
corriente de aceite usado, ademas de las fracciones de
hidrocarburos ligeros, que son luego condensadas en el
intercambiador SK-1-TT2.

Después de la primera separacion, el aceite es enviado por
la bomba SK1-M2 hacia el separador flash SKID-2, se

calienta previamente a través del intercambiador de calor
SK2-TT1 a una temperatura superior a 260°C, con el fin de
eliminar en esta etapa el diésel en el destilador flash, a una
presion de vacio inferior a 13.8 KPa, los vapores son
condensados por medio del intercambiador de calor SK2-TT2.
Finalmente, la corriente de aceite usado es bombeada por
SK2-M1 hacia dos intercambiadores de calor SK3-TT1, para
ser calentada hasta una temperatura superior a 320 °C, antes
de ser alimentado al destilador flash del SKID-3 que operaa
unapresion devacio menora 13.8 KPa
Los productos obtenidos de la destilacion son la base
lubricante, como producto de tope, y condensada en el
intercambiador de calor SK3-TT2, y los asfaltenos pesados
como producto de fondo. Finalmente, la base condensada, es
sometida a una filtracibn con arcilla comercial,
correspondiente a atapulgita activada Micro-Sorb 30/60, a fin
de mejorar el color y olor final de la base obtenida
actualmente.

D. Mejora del procesode acabadode la baselubricante

Debido a que la base lubricante obtenida actualmente
presenta algunas caracteristicas criticas asociadas al color y
olor, y dificultan su uso y competitividad en el mercado del
aceite lubricantes, sepropone desarrollar mejoras para la etapa
de acabado del proceso, con un bajo costo de inversion y
produciendo un aceite con una mejor calidad.

Se considerara unaarcilla adsorbente alternativa, conuna
mayor superficie de adsorcion, como el gel de silice, y
progresivamente incluir un pretratamiento quimico con &cido
sulfdrico en una baja concentracion en la base lubricante
destilada, y unaextraccion condisolvente utilizando etanol.

A los fines de los ensayos de laboratorio, se realizaran las
pruebas mediante lafiltracion de la base proveniente deltercer
reactor, con 25 g de silica gel, y evaluar la dinamica de
variacion de colory la intensidad del olor, como una primera
mejora.

En una segunda propuesta de mejora, incorporar un
tratamiento quimico con acido sulfirico utilizando una
concentracion de p/p del 1%, seguido de un paso de
centrifugaciéon a 5000 rpm durante 5 minutos, y posterior
filtracidn con las arcillas adsorbentes utilizadas.

Un tercer tratamiento propuesto contempla, a la base
inicial, realizar el tratamiento quimico con &cido sulfurico,
seguidode una centrifugacion, y finamente unaextraccioncon
etanol conunarelacion solvente/base 1:1 (v/v).

La Fig. 2 muestra la escala de patrones para medicion
cuantitativa del color. Cabe destacar que la base lubricante
comercial utilizada como referencia, presenta un color
uniforme de 2.0, debido al proceso de refinacion utilizado en
ese caso.
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Fig. 1 Diagrama de flujo del procesoactual de refinacion de aceite usado de motor

Fig. 2 Escala de colores segin método estandar ASTM D1500
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion de la base lubricante inicial y de
referenciacomparativa

La tabla I presenta los valores medidos en el laboratorio
para las principales caracteristicas de la base lubricante
obtenida actualmente, y los determinados para la base de
referencia comparativa utilizada.

En relacién con el color final de la base lubricante
mediante el proceso actual, considerando que se utiliza un
proceso de adsorcién a nivel superficial con una arcilla
adsorbente, se produce unasaturacion de la superficie de la
arcilla, resultado de la captacion de los compuestos
indeseables eliminados, y que son la fuente del coloroscuro e
intenso mal olor obtenidos actualmente.

TABLAI
PARAMET OS DE CALIDAD DETERMINADOS PARA LABASE
LUBRICANTE INICIAL Y LA COMERCIAL DE REFERENCIA

Parimetro Base Lypricante Base Lubricqnte
Inicial de Referencia
Viscosidad 40 ° C (Cp) 38.4 40.3
Viscosidad 100 °C (Cp) 4.12 6.25
Densidad (g/ml) 0.85 0.86
Punto Inflamacién (°C) 185 198
Color(ASTMD1500) 55 2.0

La Fig. 3 presenta los resultados de la dindmica de
saturacion de la arcilla en base a atapulgita utilizada
actualmente como medio filtrante, y de donde seevidencia
que, al comenzar la filtracién en una arcilla virgen, se logra
una base lubricante con colores de intensidad inferior al
utilizado como de referencia de 2.0, y aceptable en el mercado
local. Sin embargo, en la medida que continua el proceso de
filtracion, se observa la saturacion superficial del material
adsorbente, obteniéndose cada vezunabase conun color mas
intenso, llegando a un punto de saturacidn critico, definido
cuando la base lubricante ya presentaria un color superior a
2.0, y que se logra con la relacion base filtrada (VF), versus
masa de arcilla filtrante (CW) igual a 3.5 aproximadamente.

Por otra parte, con relacion al parametro olor de la base
obtenida actualmente, tal como se observaen la Fig. 6, la
intensidad de olor de la base una vez filtrada con atapulgita
resulta evidentemente muy alto, factor que se evidencia
igualmente de forma sensorial. En este caso, para un periodo
de muestro de 120 s, inicialmente se detecta una intensidad
maxima del orden de 225, para luego estabilizarse a una
intensidad de 140.

Comparativamente, la base lubricante utilizada como
referencia, en promedio presenta una intensidad mayor del
olor del orden de 15 aproximadamente. Es decir, que la base
obtenida actualmente presenta un factor de intensidad 10

veces mas fuerte que la base comercial aceptada en el
mercado.

B. Evaluacionde mejoras medianteel usode silicagel

Como alternativa inicial de mejoras al proceso existente,
se propone cambiar el material absorbente actual, la atapulgita
que presenta un area superficial de 70 m?/g, poruno de mayor
areasuperficial, como la silica gel comercial, que tiene unarea
superficial de 400 m?/g.

La Fig. 3 muestra que un cambio del medio de filtrado, se
mejora la capacidad de adsorcion, puesse aumenta elnivelde
capacidadde adsorcion en un factor de 2.4 veces, al aumentar
el punto de saturacion critico de 3.5 L/kg para la atapulgita a
un valor de 85 L/kg en el caso de la silica gel. La
incorporacién de esta mejora no implicara cambios a niveldel
procesoactual de filtracion, y se obtendria una disminucion de
los costos de operacidn, pues el volumen de base filtrada sera
mayor.

Conrelacidn a la intensidad delolor de la base lubricante
obtenida luego del este nuevo tratamiento, la Fig. 6 muestra
que se lograuna reduccion en la intensidad del olor, pero que
se estabiliza a un valor de 80, es decir una intensidad 5 veces
mas fuerte que la base de referencia, lo que alin no la hace
competitivaanivel del mercado local.

C. Evaluacionmediante eluso deacidosulfirico y silica gel
En una segunda propuesta de mejora, se incorpord un
tratamiento quimico con &cido sulfdrico utilizando una
concentracion del 1% p/p, esto con el propdésito de precipitar
algunos compuestos resinosos y aromaticos, seguido de un
paso de centrifugacion a 5000 rpm durante 5 minutos y
posterior filtracidn con las arcillas adsorbentes utilizadas.

La Fig. 3 muestra el efecto beneficioso de la aplicacion
del tratamiento con &cido, previo la filtracion, pues se logra
aumentar la capacidad critica de adsorcion de la silica gel, de
un valorde 8.5 L/kg hastaun valor de 26 L/kg.

Respecto al color, luego del tratamiento acido y
centrifugacion de la base lubricante, se logra una apreciable
mejora en la intensidad de color, tal como se observaen la
Fig. 4, donde igualmente se observa la fraccion de resinas y
aromaticos precipitados, resultado del tratamiento acido
realizado. Mediante este tratamiento se logra una reduccién
delcolorinicial de 5.5 hasta unvalor de 2.5-3.0.

Luego esta base ya mejorada, fue tratada mediante
filtracion con silica gel, a fin de lograr una intensidad de color
comparable a la base lubricante de referencia. La Fig. 5
muestra la progresion de variacion del color resultante de la
filtracion realizada.

Por otra parte, con relacién a la intensidad del olor, tal
como se observa en la Fig. 6, igualmente se logra una
disminucién de la intensidad, hasta un valor de 40
aproximadamente pero ya la diferencia de olor respecto a la
base referencial en menor, siendo 2.5 veces mas intenso.
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Fig. 3 Intensidad del colory dindmica de saturacién de arcillas filtrantes enel proceso de acabado de bases lubricantes

Fig. 4 Intensidad del color resultante en la base lubricante tratadacon &cido sulfdricoy centrifugacion

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022.

6



!u—‘—.“

- ....'r.'n et M

it g ————

i

's,';‘\

:
{
(X

Fig.5 Variacion del color resultanteen la base lubricantetratada con acido sulfirico, centrifugacionyy filtracién consilica gel

600
550 ---@:-- BASE LUBRICANTE SIN TRATAMIENTO
@@é) —x: -BASE LUBRICANTE DE REFERENCIA
500 Pk &
: Q; —O— BASE FILTRADA CON ATAPULGITA
g) %
450 @ % - BASE LUBRICANTE TRATADA CON SILICA GEL
i %g X BASE LUBRICANTE TRATADA CON ACIDO Y SILICA GEL
@

Intensidad de Olor (Adim.)

140

Tiempo (s)
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Fig. 7 Intensidad del olor para tratamiento con acido sulfiricoy extraccion conetanol

Se recomienda entonces evaluar a nivel del mercado, la
aceptabilidad de una base con estas las caracteristicas de
calidad, asi como realizar una estimacidn de la inversiony
costos operativos, en caso de ser viable usar esta base en la
preparacion de productos lubricantes terminados.

D. Evaluacién mediante el uso de acido sulfirico y
extracciéonconetanol

Una tercera mejora propuesta contemplo realizar un
tratamiento quimico con acido sulfurico al 1% p/p a la base
inicial, seguido de una centrifugacién, y posteriormente una
extraccién con etanol con unarelacionsolvente/base 1:1 (v/v).

Este tratamiento alterno implica un cambio total del
sistema actual de acabado, pues yano serealiza el filtrado con
arcillas, lo que seria unamejora, pues se elimina el problema
del manejo de desechos solidos asociado con las arcillas ya
saturadas, pero implicara una inversion nuevaen un sistema
de recuperacion de solventesy equipos de extraccion liquido-
liquido.

La tabla Il presentalos principales parametros medidos en
la base lubricante obtenidamediante este Ultimo tratamiento, y
los obtenidos para la base comercial de referencia utilizada.

Estos resultados muestran una mejora importante en la
calidad de labase obtenida, puesse lograun incremento en el
punto de inflamacion, asi como en la viscosidad de la base
lubricante, parametros importantes para caracterizar la calidad
del producto. Con relacion al color, se obtiene un color
uniforme alfinal del proceso, conuna intensidadde 1.5.

TABLAII
PARAMET OS DE CALIDAD DETERMINADOS PARA LABASE
LUBRICANTE FINAL MEJORADA'Y LA COMERCIAL DE

REFERENCIA
s | Basons | e
Viscosidad 40 ° C (Cp) 47.9 40.3
Viscosidad 100 ° C (Cp) 7.8 6.25
Densidad (g/ml) 0.88 0.86
Punto Inflamacion (°C) 208 198
Color(ASTMD1500) 1.5 2.0

Respecto a la intensidad del olor, la Fig. 7 presenta los
perfiles medidos para este tratamiento, y se observa que,
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mediante estetratamiento, igualmente se lograunamejora del,
mejora delolor, siendo comparable a la de la base referencial.

Finalmente, mediante esta mejora se obtiene una base
lubricante de mejor calidad a de la base de referencia,
considerando los parametros de calidad medidos, color final e
intensidad de olor.

CONCLUSIONES

Se evaluaron tres alternativas de tratamiento de mejoras
del proceso de acabado de unabase lubricante obtenidaen un
proceso industrial por destilacion al vacio que presenta malas
caracteristicas decalidad asociadas al colory olor.

De los tratamientos utilizados, se logra una mejora
importante al cambiar el medio filtrante adsorbente por uno a
base a silica gel, previo un tratamiento con acido sulfdrico,
pero en este caso aun la base final presenta una intensidad de
olor superior a una base referencial comercial. Respecto al
color, luego del tratamiento acido y centrifugacion de la base
lubricante, se logra una apreciable mejora en la intensidad de
color, se logra unareduccion del color inicial de 5.5 hasta un
valor de 2.5-3.0. Con relacién a la intensidad del olor,
igualmente se logra una disminucion de la intensidad, hastaun
valor de 40 aproximadamente, y con respecto a la base
referencial, resulta 2.5 veces mas intenso.

Finalmente, el tratamiento que permite obtener unabase
lubricante con mejor calidad a la basereferencial se basaen un
tratamiento con &cido sulfdrico concentrado 98%, en una
proporcién de 1% p/p respectoa la base inicial, seguido de
una centrifugacion, y posterior extraccion con etanol con una
relacion solvente/base 1:1 (v/v), pero su implantacién
implicaria un cambio del proceso de acabado actual, con la
respectiva inversién econdémica que esto requiere.
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