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TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

RESUMEN

El aceite usado es un residuo que puede ser transformado en un combustible alterno mediante
procesos de reciclaje. El reciclaje de aceite usado tiene varios beneficios, como la reduccion

de residuos y la generacion de un combustible que puede ser utilizado en motores diésel.

El proceso de reciclaje del aceite usado puede realizarse mediante métodos fisicos y
quimicos, como la crepitacion, la destilacion. Cada método tiene sus ventajas y desventajas,
su eleccion dependerd del tipo y la calidad del aceite usado y de los requerimientos del

combustible alterno que se desea producir.

Ademas, para asegurar la calidad del combustible alterno producido a partir de aceite usado,
es necesario realizar pruebas de andlisis y caracterizacion, como la espectrometria infrarroja
y la determinacion de la viscosidad y la densidad. También es importante seguir las normas

y regulaciones aplicables para garantizar la seguridad y la calidad del combustible producido.

En resumen, el reciclaje de aceite usado para crear combustible alterno es una alternativa
sostenible que puede contribuir a la reduccion de residuos y a la generacion de combustibles

mas limpios y eficientes.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema del reciclaje de los aceites que provienen de los
motores 0 maquinaria industrial, una vez que son utilizados se convierten en uno de los
residuos con mayor capacidad contaminante que requiere una gestion responsable; €stos
pueden causar dafios al medioambiente cuando se vierten en el suelo o en las corrientes de
agua incluyendo alcantarillas. El aceite lubricante usado contiene diversos compuestos
quimicos tales como metales pesados, (por ejemplo, cromo, cadmio, arsénico, plomo, entre
otros), hidrocarburos aromaticos polinucleares, benceno y algunas veces solventes clorados.
Estos compuestos quimicos producen un efecto directo sobre la salud humana y varios de

estos productos son cancerigenos

La quema incontrolada de aceites usados puede dar lugar a niveles significativos de
emisiones peligrosos al medio ambiente. Esto puede exponer a los seres humanos, la vida

silvestre y la vegetacion a sustancias nocivas.

Ademas de sus propiedades peligrosas para la salud y el medio ambiente, el aceite usado se
genera de forma muy dispersa en el territorio y en actividades empresariales, desde talleres
de vehiculos e instalaciones industriales, hasta cooperativas agrarias, parques eodlicos,
campos de golf, autoescuelas, recintos militares y mas, lo que implica un servicio de recogida

de gran complejidad logistica que requiere de una gestion precisa y costosa.

Disponer el aceite lubricante usado y materiales contaminados en los rellenos sanitarios o en
los tiraderos a cielo abierto, no es una solucion adecuada. Indudablemente, el aceite se
convierte en parte del lixiviado y termina en las aguas subterraneas, haciendo que ésta no sea
apta para el consumo humano. La contaminacion del agua superficial o del suelo no
solamente es perjudicial para el hombre, sino para todas las demas formas de vida, puesto
que la presencia del aceite altera los procesos de intercambio en los ecosistemas. El aceite
lubricante usado que se quema bajo condiciones no controladas puede emitir mas plomo al
aire que cualquier otra fuente industrial, segiin estudios desarrollados por la Agencia de

Protecciéon Ambiental.
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Los aceites usados poseen aun grandes cantidades de energia interna que puede ser
aprovechada en algunos casos por las grandes cementeras que los emplean como aceites
combustibles, en otros casos, se recicla la base lubricante eliminando sedimentos, particulas
y agua con el objeto de re-procesarlos para generar un nuevo lubricante. Algunos autores
proponen técnicas de recuperacion y de refinado de aceites usados, el reciclado quimico de

plasticos y aceites lubricantes usados mediante catalizadores zeoliticos.

El reciclaje de aceite usado es una practica que ha evolucionado durante décadas y se ha
convertido en una solucidon importante para la gestion sostenible de residuos y la produccion
de energia. Los avances tecnoldgicos y el creciente interés en la economia circular han

impulsado su desarrollo y uso en todo el mundo.
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JUSTIFICACION

Escogi el tema del reciclaje de aceite usado porque considero que es una practica importante
y necesaria debido a los problemas ambientales y de salud que pueden ser causados por su
disposicion inadecuada. El aceite usado puede obstruir tuberias, causar dafios al ambiente

como la contaminacion de suelos, rios y mares, y liberar sustancias toxicas al ambiente.

Por otro lado, el reciclaje de aceite usado tiene multiples beneficios ambientales, sociales y
economicos. Al reciclar el aceite usado se reduce la cantidad de residuos generados,
disminuyendo el impacto ambiental. También se evita la necesidad de extraer y procesar
nuevas materias primas para la produccion de combustibles, lo que reduce el impacto

ambiental asociado con la extraccion y el transporte.

El reciclaje de aceite usado también puede generar y promover la economia circular, ya que
puede ser utilizado como materia prima para la produccion de combustibles y otros
productos. Ademads, los combustibles producidos a partir de aceite usado pueden ser mas
limpios y eficientes que los combustibles tradicionales, lo que puede contribuir a la reduccion

de emisiones contaminantes y mejorar la calidad del aire.

Actualmente, el aceite usado se procesa a nivel industrial y doméstico y se utiliza como
materia prima para la produccion de combustibles, lubricantes, aditivos y otros productos.
También se han desarrollado iniciativas y programas de reciclaje a nivel gubernamental y

privado para promover y facilitar su uso y desarrollo.

En conclusion, el reciclaje de aceite usado es una practica necesaria y beneficiosa para el
medio ambiente, la economia y la sociedad en general. Es importante fomentar y promover
su uso y desarrollo para poder enfrentar los retos actuales en materia de residuos y energia

de manera sostenible.
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PROBLEMATICA A RESOLVER

Esta demostrado que el aceite es uno de los residuos més contaminantes que existen en el
planeta ya que pueden derivarse graves dafios medioambientales si su gestion es inadecuada.
Su eliminacién por incineracion incontrolada o vertido provoca graves problemas de

contaminacion en el aire, el agua y el suelo.

El aceite usado es peligroso debido a su toxicidad, su baja biodegradabilidad, la emision de

gases peligrosos y su degradacion quimica.

En el agua produce una pelicula impermeable que puede asfixiar a los seres vivos que alli
habitan. Un litro de aceite contamina un millon de litros de agua y dos litros el agua que
aproximadamente contiene una piscina olimpica. En el mar, un compuesto hidrocarbonado

como el aceite usado puede perdurar de 10 afos o mas.

En el aire, si el aceite usado se quema origina importantes problemas de contaminacion y
emite gases muy toxicos, debido a la presencia de aceite. Cinco litros de aceite quemados en
una estufa contaminarian 1.000.000 m3 de aire, que es la cantidad de aire respirada por una

persona durante tres afios.

En la tierra, el vertido del aceite usado puede perjudicar tanto el suelo como las aguas
superficiales y subterraneas, afectando gravemente a la fertilidad del suelo, al alterar su
actividad bioldgica y quimica. Tan s6lo un litro de aceite usado puede contaminar una

superficie similar a la de un campo de futbol.

Esta contaminacion se puede evitar con el reciclaje, una practica ecologica que tiene muchas
posibilidades y beneficios. Por cada litro de este residuo se puede lograr un litro de un
biocombustible para motores diésel. La ventaja es doble, se evita su impacto en la naturaleza

y se crea alternativas para reducir el uso de los combustibles fosiles convencionales.
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ANTECEDENTES

El uso del petréleo ha sido una préctica en todo el mundo durante décadas. Los primeros

registros de reciclaje de aceite usado fueron en la década de 1940 en Europa.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la escasez de combustible y otros recursos alent6 a los
gobiernos y las empresas a encontrar formas de reutilizar y reciclar materiales, incluido el
aceite usado. En aquel entonces, el aceite usado se recolectaba y reutilizaba como

combustible en las calderas y motores de barcos, trenes y otros vehiculos.

En Estados Unidos, el uso del petroleo comenz6 en la década de 1970 como respuesta a la
crisis energética de la época. Desde entonces, la explotacion del petrdleo se ha convertido en
una practica comuin en muchos paises y se han desarrollado tecnologias y procesos mas

avanzados para su recoleccion, tratamiento y uso.

El petroleo es una fuente de energia y recurso natural no renovable, es el recurso energético
de mayor importancia en el mundo, alrededor de un 40% de la energia consumida se deriva
del petroleo. De agotarse puede generarse una catastrofe porque muchos sectores de la
economia alcanzarian niveles criticos, principalmente aquellos que se relacionan con los
medios masivos de transporte y todos los productos derivados, como los plasticos y las fibras

sintéticas entre otros (Ldpez, y otros, 2002).

Un contexto legal exigente, con normativas medioambientales cada vez mas estrictas y el
lento pero inexorable agotamiento de las reservas de petroleo, impulsan a la industria a optar
por energias alternativas a los combustibles fosiles convencionales, para un planeta cuyo
imparable consumo de energia no puede traducirse en un aumento de la contaminacién y del

deterioro medioambiental (Zuluaga, y otros, 2003).

10
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OBJETIVOS

Objetivo general
La presente tesis tiene como objetivo disefiar y evaluar un proceso de reciclaje de aceites
usados ocupados en las industrias para la produccion de combustible alternativo y sustituir

el combustible fosil, asi como, la reduccion de emisiones contaminantes al ambiente.

Objetivos especificos
1. Analizar las caracteristicas del aceite usado para conocer si es apto para ser
combustible alterno
2. Conocer y aplicar las normativas en todos los campos que conlleve el tratamiento de
reciclaje de aceites

3. Realizar la gestion adecuada para el proceso de tratamiento de reciclaje

11



TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

ALCANCES Y LIMITACIONES

Se desarrollara el presente proyecto mediante investigacion en libros, articulos cientificos y

estudios previamente desarrollados. Con los siguientes alcances y limitaciones.

Alcances:

La evaluacion de diferentes tipos de aceites usados para determinar su potencial como
materia prima para la produccion de combustible alterno.

La caracterizacion fisico-quimica de los aceites usados y del combustible alterno
producido, utilizando técnicas como espectroscopia infrarroja, analisis de viscosidad,
entre otras.

La formulacion de una metodologia para la produccion de combustible alterno a partir

de aceites usados.

Limitaciones:

La disponibilidad y acceso a diferentes tipos de aceites usados para la produccion de
combustible alterno, lo que podria limitar la cantidad de materiales a evaluar.

El acceso a equipos y materiales especificos para la produccion y evaluacion del
combustible alterno, lo que podria limitar la capacidad del proyecto para llevar a cabo
ciertas pruebas.

Los recursos para realizar analisis de laboratorio y evaluar el antes y después de los

aceites usados.

12
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IMPACTOS ESPERADOS Y VIABILIDAD

Si se logra reciclar en su mayoria el aceite que se utiliza dia a dia, se lograria disminuir
emisiones de CO2 causadas por la quema de combustibles fosiles, por cada tonelada reciclada

se ahorraria la emision de tres toneladas de didxido de carbono.

Asi mismo, evitar que el aceite usado llegue a los cuerpos de agua por el arrojamiento a
drenajes y asi al depurar de las aguas residuales no precisard de tanto esfuerzo y el

consiguiente incremento del coste economico.

Si se logra disminuir la contaminacion del aire y del agua se lograria un beneficio para los

seres vivos y prolongacion de los recursos naturales.

Poder disminuir la extraccion de los recursos naturales, el reciclaje permitiria no sustraer
nueva materia prima para fabricacion de lubricantes y lograr un ahorro en materias primas y

energia.

13
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
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.Qué son los aceites?

Un aceite o lubricante se definen como una sustancia liquida que se utiliza para reducir la
friccion entre dos superficies en movimiento, con el fin de minimizar el desgaste y prolongar

la vida util de las maquinas y equipos.

Los aceites industriales son aquellos aceites que se utilizan en diversas industrias, como la
alimentaria, la textil, la automotriz, la quimica, entre otras. Estos aceites estan disefiados para
cumplir con requisitos especificos de cada industria, como la resistencia a altas temperaturas,

la estabilidad quimica, la capacidad de lubricacion, entre otros.

Los aceites industriales pueden ser sintéticos o derivados del petréleo, y se utilizan para una
variedad de propositos, incluyendo la lubricacién de maquinaria, la transferencia de calor, la
proteccion de superficies y la mejora de la calidad de los productos finales. Y su uso es

necesario para que el funcionamiento de estos aparatos sea el adecuado.

Un lubricante es una mezcla de dos componentes: aceites de base y aditivos.
Aproximadamente, contienen un 70%-90% de aceites de base y lo demds de aditivos que

mejoran la estabilidad y afladen propiedades de rendimiento.

15
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Los origenes de los aceites

La grasa de origen animal y el aceite vegetal se empez6 a utilizar como lubricante desde hace
miles de afios, los usos mas antiguos se remontan a unos 4000 afios antes de nuestra era. La
capacidad de lubricacion de los aceites animales y vegetales es mayor que la de los aceites
minerales que se utilizan en la actualidad, pero tienen el grave inconveniente de su poca
estabilidad, se oxidan y se descomponen con facilidad produciendo sustancias acidas que

atacan a las superficies metalicas.

Durante el siglo XX y con el desarrollo de los motores de vapor, motores de combustion
interna, vehiculos motorizados, las maquinas industriales, agricolas y frigorificas, hubo una

mayor necesidad de grasas y una creciente necesidad de aceites.

Por lo dicho, en la lubricacion actual se emplean, de preferencia, los aceites minerales. En el
proceso de refinacion del petroleo crudo se obtienen a diferentes temperaturas los siguientes
compuestos: gasolina, diésel, querosene, residuos, aceites, etc. En el caso de aceites se
agregan diversos compuestos quimicos, de acuerdo con las caracteristicas y el uso que se

desea dar al lubricante.

La lubricacion es basica y necesaria para la operacion de casi todas las maquinarias que se
emplean en el mundo. Sin lubricacion, las maquinas no funcionarian, o si lo hacen seria por

poco tiempo antes de dafiarse.

La industria de lubricantes constantemente mejora y cambia sus productos a medida que los
requerimientos de las maquinarias modernas evolucionan y nuevos procesos quimicos y de

destilacion son descubiertos.

Los aceites industriales usados se definen como los que durante su uso perdieron sus
principales caracteristicas, volviéndose inapropiados para continuar su utilizacion con el

mismo propdsito.

Estos lubricantes se degradan originando sustancias toxicas y metales pesados que se
producen por la exposicion a altas temperaturas y presion dentro de los motores, maquinas y

procesos donde se utilizan.

16
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Comprenden a los aceites lubricantes de los motores, de fluidos hidraulicos y de transmision,
aceites de corte, de transferencia de calor y los aceites dieléctricos provenientes de

transformadores y condensadores.

Quedan excluidos los aceites dieléctricos que contienen mas de 50 ppm de PCB (bifenoles

policlorados), que deben gestionarse de forma separada.

Los aceites procedentes de la automocion tienen mas cantidad de plomo y de zinc, los de

procedencia industrial tienen mas cadmio, cromo y PCB’s

Los aceites lubricantes usados adquieren concentraciones elevadas de metales pesados como
plomo, cadmio, cromo, arsénico y zinc. El origen de estos metales es principalmente el
desgaste del motor o maquinaria que lubrico, otra fuente de metales es debida al contacto con
el combustible, como es el caso de la presencia de plomo proveniente de la degradacion del

tetraetilo de plomo de las naftas.

Se encuentran solventes clorados tales como tricloroetano, tricloroetileno y percloroetileno,
provenientes del proceso de refinacion del petrdleo y de la reaccion del aceite con

compuestos halogenados de los aditivos.

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

residuo variable en cantidad y composicion.

17



TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

Clasificacion

Siendo un componente con una proporcion del 70%-90%, el aceite de base es la fundacion

de un lubricante. Los aceites de base determinan la viscosidad o espesor de un lubricante, lo

cual es una caracteristica muy importante. El lubricante tiene que ser poco viscoso para poder

fluir en el motor, pero a la vez, debe ser suficientemente denso para asegurar una proteccion

de las distintas partes metalicas del motor.

Actualmente existen tres variedades de aceites, el mas comun es el mineral (que proviene del

petréleo), luego sigue el sintético (que se desarrolla en laboratorios) y el semi sintético (con

base mineral y aditivos sintéticos).

Aceites Minerales: Los aceites minerales proceden del petroleo y son elaborados del
mismo después de multiples procesos en sus plantas de produccion, en las refinarias.
El petrdleo bruto tiene diferentes componentes que lo hace indicado para distintos
tipos de producto final, siendo el mas adecuado para obtener aceites.

Aceites Sintéticos: Los aceites sintéticos no tienen su origen directo del petrdleo, sino
que son creados de sub-productos petroliferos combinados en procesos de
laboratorio. Al ser mas largo y complejo su elaboracion, resultan mas caros que los
aceites minerales.

Aceites Semi-sintéticos: Los aceites semi-sintéticos estd compuesto por una base
mineral, con un 30 por ciento o menos de aceite sintético por lo que esto haria que su

precio sea menor a los 100% sintéticos

Los aceites industriales se pueden clasificar en 4 categorias: el aceite hidraulico, el aceite

agricola, el aceite dieléctrico y las grasas.

Aceites hidraulicos: Los aceites hidraulicos son lubricantes elaborados a base de
mineral y una serie de aditivos convirtiéndolo en el aceite apropiado segin las
condiciones y lo que se va a desempefiar, como, por ejemplo, en sistemas hidraulicos

y maquinaria pesada que requieren este tipo de lubricantes en sus sistemas.

18
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Aceites agricolas: También conocido como gasoil agricola, se utiliza en maquinaria
agricola e industrial, tal y como su propio nombre indica. También se usa para
embarcaciones, vehiculos autorizados, calefacciones domésticas y motores fijos.
Aceite dieléctrico: Es un tipo de aceite que se utiliza en los condensadores eléctricos
para evitar que las placas metalicas se toquen entre si. La funcion del aceite dieléctrico
es aislar las cargas eléctricas dentro del capacitor y crear un campo eléctrico entre las
dos placas de metal.

Grasas: Las grasas lubricantes se han utilizado tradicionalmente para mantener
lubricados vehiculos, embarcaciones, maquinas y sus componentes. Sin embargo,
existen diferentes tipos de grasa que producen resultados diferentes en funcion de sus

propiedades y caracteristicas.

Los aditivos de aceite de motor son compuestos quimicos que mejoran el rendimiento

lubricante del aceite base o "material base" de aceite. Tienen tres funciones basicas: Mejoran

las propiedades del aceite base existente con antioxidantes, inhibidores de corrosion, agentes

antiespumantes y agentes desemulsionantes. Existen tres tipos de aditivos:

Aditivos anti desgaste: La finalidad de los lubricantes es evitar la friccion directa
entre dos superficies que estan en movimiento, y estos aditivos permanecen pegados
a las superficies de las partes en movimiento, formando una pelicula de aceite, que
evita el desgaste entre ambas superficies.

Aditivos detergentes: La funcion de estos aditivos es lavar las partes interiores en el
motor, que se ensucian por las particulas de polvo, carbonilla, etc., que entran a las
partes del equipo a lubricar.

Aditivos dispersantes: Este tipo de aditivos pone en suspension las particulas que el
aditivo detergente lavo y las disipa en millones de partes, reduciendo su impacto para

la zona a lubricar.
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Propiedades Fisicas del Aceite

Los aceites lubricantes estan compuestos esencialmente por una base y aditivos. Las bases
determinan la mayor parte de las caracteristicas del aceite, como la viscosidad, su resistencia
a la oxidacion, y el punto de fluidez. Las bases son en si minerales derivados del petréleo o
bases sintéticas reacciones quimicas provenientes de petroleo, acidos grasos, otros siendo

esta la gamma mads extensa.
Viscosidad

La viscosidad se refiere a la resistencia que poseen algunos liquidos durante su fluidez y
deformacion bajo el efecto de la temperatura. Por lo tanto, la viscosidad es una de las
principales caracteristicas de los liquidos, y se determina de la siguiente manera: mientras

mas resistencia posee un liquido para fluir y deformarse, mas viscoso es.

Por tanto, a mayor viscosidad, mas resistencia opondra el fluido a su deformacion, o, lo que
es lo mismo: cuanto mas fuerte son las fuerzas intermoleculares de atraccidon, mayor es la

viscosidad.

Los aceites se vuelven menos viscosos al aumentar la temperatura y mas viscosos a bajas
temperaturas. Esto es muy importante, ya que, si se tienen temperaturas muy bajas, el aceite
se volverd demasiado viscoso, se espesara y no fluird a través del sistema, acumuldndose

dentro de esté y disminuyendo la transferencia de calor.

El proposito del aceite, como ya se menciono, es lubricar. Si el aceite es demasiado ligero
(baja viscosidad), no permanecera entre las superficies, si no que se saldra, dejandolas sin
peliculas protectora. Si el aceite es demasiado viscoso, causard una excesiva resistencia,

pérdida de fuerza y puede no ser capaz de fluir entre las partes moviles.
Punto de Escurrimiento

El punto de escurrimiento es la temperatura mas baja a la que el aceite o el combustible se
escurrird cuando se enfrie en condiciones definidas. En general, el punto de escurrimiento

indica la cantidad de cera en un aceite. A bajas temperaturas, la cera tiene a separarse. Esto
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puede atrapar una cantidad sustancial de aceite, inhibir el flujo de aceite obstaculizar la

lubricacion.

Es la temperatura mas baja a la cual fluird un aceite. Por definicion, el punto de escurrimiento
es 3°C mayor que la temperatura a la cual el aceite cesara totalmente de fluir; es decir, el

punto de escurrimiento es 3°C, arriba de la temperatura de congelacion del aceite.
Punto de Floculacion

El punto de floculacion de un aceite es la temperatura a la cual las parafinas y otras sustancias
disueltas en el aceite se precipitan formando floculos al entrar en contacto con un fluido

refrigerante al ser enfriado el aceite.

Esta caracteristica es de especial importancia en los aceites que trabajan en elementos de

sistemas de refrigeracion, en los cuales el refrigerante es miscible con el aceite.
Punto de Inflamabilidad

Es la temperatura minima necesaria para que un combustible desprenda vapores que, al
mezclarse con el oxigeno del aire u otro oxidante capaz de arder, originan una inflamacion
violenta de la mezcla. Esta inflamacion no suele mantenerse, por lo que se origina una llama

instantanea produciéndose el fendmeno que se conoce como centelleo.
Punto de Ignicion

La temperatura de ignicion es la minima temperatura a la cual una sustancia inflamable emite
suficientes vapores que, en presencia de una llama, pueden inflamarse. Es la temperatura a
la cual un aceite arde y continlia quemandose, cuando menos durante 5 segundos, al ser

expuesto a una flama.
Resistencia de Peliculas

Se llama resistencia de pelicula a la capacidad del aceite para resistir el barrido o la
compresion cuando es empujado entre dos superficies méviles y reducido a una capa
extremadamente fina. La capacidad del aceite para seguir formando una pelicula continua,

que se interponga entre las superficies moéviles es la resistencia.
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Densidad

La densidad es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un determinado
volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos. La densidad absoluta o

densidad normal, también llamada densidad real, expresa la masa por unidad de volumen.

El agua, patron de referencia, tiene una densidad de 1, 000 kg / m?, por definicion. Los aceites
varian entre 700 kg / m* y 950 kg / m>. Esta es la razon por la cual la mayoria de los aceites

flotan en el agua: son menos densos que ella.
Color

Actualmente el color del aceite dice muy poco acerca de sus caracteristicas, ya que es
facilmente modificable con aditivos. Sin embargo, en procesos de oxidacién o

envejecimiento el aceite dieléctrico e hidraulico aportan mucha informacion.

Por ejemplo, el aceite fresco suele ser de color claro, mientras que el aceite usado puede ser
oscuro debido a la presencia de particulas y la oxidacion. El aceite que tiene un color
anormalmente oscuro puede indicar que ha habido una contaminacion con otro liquido, como
combustible o refrigerante. También puede indicar que el aceite ha sido sometido a altas

temperaturas, lo que puede reducir su vida util.
Olor

El olor del aceite puede ser una sefial de la presencia de ciertas sustancias, como
combustibles, refrigerantes o productos quimicos, que pueden haberse mezclado con el
aceite. Por ejemplo, un olor a gasolina puede indicar la presencia de combustible en el aceite,
lo que podria ser un signo de una fuga en el sistema. El olor a quemado puede indicar que el

aceite ha sufrido una oxidacion severa o que se ha sobrecalentado.
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Propiedades Quimicas del Aceite

Numero de Neutralizacion

Es la cantidad de 4cido o base necesario para neutralizar una muestra de lubricante. Puede

expresarse de 4 diferentes maneras:

TAN: Numero total de 4cido, es la cantidad de hidroxido de potasio (KOH) expresada
en miligramos necesarios para neutralizar todos los d4cidos de una
muestra de 1 gramo de aceite.

SAN: Numero de acido fuerte, es la cantidad de hidroxido (KOH) en mg necesaria
para neutralizar los acidos fuertes (inorganicos) presentes en una muestra de aceite

de 1 gr. Este valor corresponde al valor de la acidez mineral.

La diferencia entre el TAN y el SAN corresponde al valor de la acidez orgénica (acidos

débiles). Estos dos valores nos indican el nivel de acidez de un aceite.

TBN: Numero de base total, es la cantidad de hidréxido de potasio (KOH) en mg
necesaria para neutralizar los componentes alcalinos de una muestra de 1 gr. de aceite.
SBN: Numero de base fuerte, es la cantidad de KOH en mg necesaria para llevar una

muestra de 1 gr. de aceite a pH 11.

Estos valores nos indican el nivel de alcalinidad de un aceite.

Oxidacion

La oxidacion es un proceso de degradacion quimica que afecta a la mayor parte de los

materiales orgdnicos. Basicamente consiste en la asimilacion de &tomos de oxigeno por parte

de las sustancias constituyentes del lubricante, lo que conlleva la degradacion de las mismas

y la pérdida paulatina de caracteristicas y prestaciones del aceite. Este proceso se ve

favorecido por el calor, la luz, el agua y la presencia de contaminantes.
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Emulsion

Se llama emulsion a la dispersion de un liquido dentro de otro en forma de pequenas gotas.
Al liquido dispersado se le llama fase discontinua. El liquido dispersante es llamado fase

continua.

Las emulsiones no suelen ser estables debido a que la tension interfacial tiende a unir las
burbujas. Para formar la emulsion es preciso un agente emulsionante y aportar energia

mecanica o térmica, a fin de romper la interface.
Tension Interfacial

Se llama tension interfacial a la energia libre existente en la zona de contacto de dos liquidos
inmiscibles. Esta energia es consecuencia de las tensiones superficiales de los dos liquidos,
y evita que se emulsiones espontaneamente. El valor de la tension interfacial del aceite es

indicativo de varias caracteristicas del aceite:

e Lainmiscibidad del aceite. Es cuando dos liquidos inmiscibles estan en contacto, las

moléculas en el interior del liquido se atraen unas a otras en todas direcciones.

e En el caso de los accites aislantes, la tension interfacial, es un indicativo de la

capacidad aislante del aceite.

e Debido a la acumulacion de contaminantes y productos de la degradacion del aceite,

nos da una indicacion del grado de envejecimiento.

e El valor de la tension interfacial en un aceite nuevo, comparado con otros, es un

indicativo del grado de refino.
Corrosion al Cobre

Los ensayos de corrosion al cobre tienen como fin determinar la capacidad del aceite para

atacar a los metales blandos, tales como el cobre, el plomo, etc.

El aceite nuevo y bien refinado, sin aditivos, no suele ser agresivo con los metales, si bien la
presencia de ciertos aditivos, los componentes acidos que se originan en la degradacion del

aceite, la contaminacion del aceite y las temperaturas altas pueden hacer agresivo al aceite.
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Detergencia y Dispersencia

La detergencia y la dispersancia son dos caracteristicas que definen la capacidad del aceite

para mantener limpio el sistema.

e Detergencia: Se llama detergencia a la capacidad del aceite para eliminar residuos
acumulados por el sistema, bien incrustados (en tuberias, pistones, etc.), bien
acumulados en forma de lodos.

e Dispersancia: La dispersancia es la capacidad del aceite para mantener dispersos los

residuos a lo largo del circuito, evitando que se acumulen.
Punto de Anilina

También llamado "temperatura critica de disolucion", el punto de anilina es la temperatura
en °C a la que dos volumenes iguales de aceite y anilina se mezclan totalmente. Los fluidos

con bajo punto de anilina tienden a degradarse mas rapidamente.
Humedad

Ningun aceite debe contener humedad suficiente como para afectar al sistema. El agua dana
a la lubricacion tanto fisica como quimicamente. Esto es debido simplemente a que algunos
aditivos son solubles en agua. A demas el agua actua como catalizador de la formacion de

acidos, 6xidos y otras sustancias dafiinas.

La presencia de humedad en el combustible alterno puede causar varios problemas, como la
formacion de emulsiones, corrosion en los equipos, reduccion de la eficiencia energética y
emisiones mas altas de contaminantes. Ademas, la humedad puede promover el crecimiento
de microorganismos que pueden danar el combustible y provocar problemas de obstruccion

en los filtros.
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Métodos para determinar el porcentaje de humedad en aceites

La humedad se considera un contaminante quimico cuando esta suspendida o mezclada con
los lubricantes (emulsion), y representa una combinacion de problemas quimicos y fisicos
para el lubricante y la maquinaria, respectivamente. (Marianne Duncanson, ExxonMobil.

Publicado en la revista Practicing Oil Analysis 9/2005).

Los efectos del agua son insidiosos. Las fallas ocasionadas por la contaminacién con agua
pueden ser catastroficas, pero pueden no ser inmediatas. Muchas fallas atribuidas a los

lubricantes en realidad son causadas por exceso de agua en el lubricante.

Dado a que cada aceite presenta caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, debido a su
procedencia, se requiere de un tratamiento especifico, para poder analizar el porcentaje de

agua que contienen los diferentes tipos de aceites.

Las pruebas de agua en aceite se pueden realizar utilizando varios métodos, algunos tan
basicos como la prueba de crepitacion (plancha caliente) o como parte de un espectro de
andlisis mas amplio, la espectrometria infrarroja transformadas de Fourier (FTIR, por sus
siglas en inglés). También estan los métodos de ASTM D95 (sistema de destilacion Dean &

Stark) y los métodos de titulacion volumétrica, identificado por ASTM D1744.

En técnicas mas modernas; las concentraciones de agua en un lubricante pueden analizarse
utilizando métodos de titulacion coulométrica por el procedimiento A o B de ASTM D6304.
Si bien son mas confiables que las técnicas anteriores, estos métodos coulométricos atn
pueden estar propensos a algunos contratiempos, como la interferencia de la matriz (aditivos
especificos, contaminantes, etc.), alta viscosidad o pequefios volimenes anticipados de agua
en las muestras. Para estas situaciones, hay mejores métodos. Uno es el procedimiento C del

estandar ASTM D6304.

Otro método popular es una variacion del procedimiento ASTM D6304 que evapora el agua
del aceite y luego la condensa y la destila en tolueno. Esto se conoce como el método de

destilacion.
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A continuacidn, describiremos cada uno de los métodos para determinar el porcentaje de

aguay asi optar por el método mas conveniente, dependiendo de nuestros alcances.

Método de crepitacion

Una de las formas mas faciles de medir la presencia de agua libre y emulsionada en el
petroleo es con la prueba del crujido de la placa caliente. Una emulsion es el estado estable
de coexistencia fisica de sustancias quimicamente insolubles, como el petréleo y el agua. Los
aditivos e impurezas que reducen la tension superficial del petréleo pueden servir como
agentes para fortalecer la emulsion. El agua esta en estado libre cuando los globulos de agua

no disueltos estan fisicamente suspendidos en el aceite.

El ensayo de crepitacion detecta la presencia de agua libre y emulsionada en aceite. Usando
una placa caliente, este simple método tiene un limite de deteccion minimo de 1000 ppm
(0,1%) de agua en aceite, y los resultados se reportan como positivos o negativos. La
presencia de agua en un fluido de base no acuosa indica contaminacion por una fuente externa
o por condensacion. Niveles excesivos de agua promueven la degradacion del lubricante y la

corrosion de componentes.

En la prueba del crujido, se coloca una gota de aceite en una placa calefactora que ha sido
calentada a aproximadamente 400°F. La muestra entonces burbujea, escupe, cruje o estalla
cuando hay humedad. Si la prueba del crujido es negativa, significa simplemente que el nivel
de agua presente en la muestra estd por debajo del limite de deteccion; no significa

necesariamente que la muestra esté vacia de agua.
A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas de este método:
Ventajas:

e Esun método rapido y sencillo que no requiere de equipo sofisticado.
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e Es adecuado para el control de calidad en el lugar de trabajo.

e Es util para detectar grandes cantidades de agua en una muestra.

Desventajas:

e Esun método cualitativo y no proporciona una medida precisa del contenido de agua.
e Es menos preciso que otros métodos de analisis de agua.
e No es adecuado para detectar pequeiias cantidades de agua en una muestra.

e La interpretacion de los resultados puede ser subjetiva y depende de la habilidad del

operador.

Es importante tener en cuenta que el método de crepitacion no proporciona informacion
detallada sobre la composicion quimica de la muestra. Por lo tanto, se utiliza en combinacion
con otros métodos de analisis fisico-quimico para obtener una evaluacion mas completa de

la calidad de la muestra.

A veces la prueba del crujido puede no ser apropiada y se necesitaria hacer una prueba de
Karl Fischer en todas las muestras. El crujido no es una prueba cientifica, sino una estimacion

que se ve afectada por el tipo de petréleo.

Método de Karl Fischer

El método de Karl Fischer es una técnica utilizada para la determinacion precisa de la
cantidad de agua presente en una muestra liquida. Este método se utiliza cominmente para

medir la humedad en productos quimicos, alimentos, cosméticos y otros materiales.

La valoracion Karl-Fischer se aplica en diversos ambitos, tales como la determinacion del
contenido en agua en alimentos, productos quimicos, medicamentos, cosméticos o aceites
minerales. Este contenido en agua influye en las propiedades fisicas y quimicas de los
productos, lo que esté relacionado con su frescura y estabilidad frente al almacenamiento. En

la industria petrolifera, el agua es uno de los mayores contaminantes. Y en la cosmética es
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uno de los principales componentes, y el control de su contenido exacto es esencial para

mantener intactas sus propiedades.

La muestra se disuelve o suspende en un disolvente adecuado que no contiene agua (suele
emplearse metanol seco) y se afiade el reactivo, que contiene yodo, con una bureta
automatica. El agua de la muestra reacciona con el reactivo, hasta que se ha consumido en su
totalidad, y se detecta yodo libre en la disolucion. El punto final de la valoracion se determina

volta métricamente con un electrodo de platino.

Ventajas

e Alta precision y sensibilidad: el método es exacto en la determinacion de la cantidad
de agua presente en una muestra.

e Amplia gama de aplicaciones: se puede utilizar en una variedad de materiales, desde
alimentos, hasta productos quimicos y farmacéuticos.

e Resultados rapidos: el método de Karl Fischer es rapido y puede proporcionar

resultados en minutos.
Desventajas

e Requiere equipo especializado: se requiere un equipo especifico, incluyendo un
titulador Karl Fischer y una solucion de Karl Fischer adecuada.
e Costoso: el equipo y los reactivos necesarios para el método pueden ser costosos.
e Sustancias interferentes: Es importante asegurarse de que la muestra sea compatible
con el método antes de realizar la prueba.
» Compuestos que reaccionen con la solucion: por ejemplo, algunos acidos
pueden reaccionar con la solucion y producir agua.
» Compuestos que pueden oxidar el yodo: como los aldehidos y las cetonas, lo
que puede dar lugar a una reaccion falsa positiva.
» Compuestos que pueden reducir el yodo: como los alcoholes y los

hidrocarburos insaturados, puede dar lugar a una reaccion falsa negativa.
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» Compuestos que pueden reaccionar con el agua en la muestra: algunos
compuestos pueden hidrolizarse en presencia de agua y producir una reaccion

falsa positiva.

Para evitar esto, es importante realizar una prueba preliminar para determinar la
compatibilidad de la muestra con el método. Ademas, se pueden utilizar diferentes soluciones
de Karl Fischer o ajustar las condiciones de la prueba para minimizar los efectos de las

sustancias interferentes.

Método de espectrometria infrarroja transformadas de Fourier (FTIR)

La espectroscopia FTIR es una técnica de analisis estadistico que provee informacion acerca
del enlace quimico o estructura molecular de los materiales. El anélisis advierte de manera
temprana la degradacion y contaminacion del lubricante; se ejecuta rapidamente y es capaz
de detectar simultdineamente varios parametros, incluyendo agua, combustible, glicol,

oxidacion, hollin y algunos aditivos.

El principio bésico detras de la espectrometria molecular es que las moléculas absorben
energia de la luz en longitudes de ondas especificas, conocidas como sus frecuencias de
resonancia (vibracion). Por ejemplo, las moléculas de agua resuenan (vibran) alrededor del
nimero de onda de 3450 (se indica como cm-1), en la region infrarroja del espectro

electromagnético.

Un espectrémetro infrarrojo funciona con una pequefia muestra que es colocada en una celda
infrarroja, donde es sometida a una fuente de luz infrarroja, la cual hace un barrido desde las
longitudes de onda de 4000 cm-1 hasta 600 cm-1. La intensidad de la luz transmitida a través
de la muestra es medida en cada nimero de onda, lo que permite que la cantidad de luz
absorbida por la muestra sea calculada por la diferencia entre la intensidad de la luz antes y
después de pasar por la celda de muestra. Esto se conoce como el espectro infrarrojo de la

muestra.
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En la Tabla 1 se indican las frecuencias tipicas de resonancia de las moléculas mas comunes

encontradas en lubricantes utilizando FTIR.

A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas de FTIR

Ventajas:

Es una técnica no destructiva y no invasiva que no requiere la preparacion compleja
de la muestra antes del analisis.

Permite la identificacion y cuantificacion de multiples componentes en una muestra
compleja.

Es una técnica altamente sensible y precisa, capaz de detectar cantidades muy
pequefias de componentes en la muestra.

Permite en un corto periodo de tiempo, lo que es especialmente util en el control de

calidad y la produccion en masa.

Desventajas

La espectrometria infrarroja no es una técnica cuantitativa, se requiere de
calibraciones y curvas de calibracion para determinar la cantidad de cada componente
presente en la muestra.

La interpretacion de los resultados puede ser complicada, ya que la espectrometria
infrarroja proporciona informacion sobre la presencia de grupos funcionales, pero no
sobre la estructura molecular detallada.

Algunos materiales no son adecuados para el andlisis FTIR, ya que absorben la

radiacion infrarroja y pueden interferir con los resultados.

La espectrometria infrarroja transformada de Fourier es una técnica analitica muy util y

versatil que permite la identificacion y cuantificacion de componentes en una muestra de

forma rapida y precisa. Sin embargo, su uso requiere de un conocimiento especializado para

interpretar los resultados correctamente y existen ciertas limitaciones a la hora de analizar
y

algunas muestras y componentes.
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Método de Dean Stark

El método de Dean Stark es un método utilizado para determinar el contenido de agua en una
muestra liquida. EI método se basa en la separacion de la muestra liquida y el agua por
destilacion azeotropica (es una técnica especial en la que se adiciona otro componente para
romper las interacciones intermoleculares). El nombre del método proviene de su inventor,
el quimico estadounidense Edwin Dean y el quimico industrial estadounidense Charles

Martin Stark.

El método consiste en colocar la muestra liquida en un matraz de destilacion. Luego, se
agrega un solvente que sea inmiscible con el agua, como el tolueno o el cloroformo. La
mezcla se calienta, lo que hace que el agua se evapore y se arrastre con el solvente inmiscible
en forma de azeotropo. El azedtropo se condensa en un refrigerante y se recolecta en un
recipiente graduado llamado recipiente de Dean Stark. La cantidad de agua presente en la
muestra liquida se puede determinar midiendo el volumen del azedtropo recolectado en el

recipiente.

Como todo, el método de Dean Stark tiene sus ventajas y desventajas a continuacion, se

describen:
Ventajas:

e Sensibilidad: El método es muy sensible y puede detectar incluso pequenas

cantidades de agua en una muestra liquida.

e Precision: Es un método preciso y se utiliza comiinmente en la industria para controlar

la cantidad de agua en los aceites y grasas.

e Facilidad de uso: El método es relativamente sencillo y no requiere de equipos

complejos para su realizacion.

e Rapidez: Es rapido y se puede obtener resultados en un corto periodo de tiempo.

Desventajas:

e Toxicidad: Algunos solventes utilizados como el tolueno y el cloroformo, son toxicos

y pueden ser peligrosos para la salud y el medio ambiente.

32



TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

e Interferencia: Algunas sustancias en la muestra pueden interferir con el método y dar

resultados erroneos como lo siguiente:

» Compuestos solubles en agua (alcoholes, acidos y bases fuertes)
» Compuestos que formen emulsiones (como detergentes)
» Compuestos con alto punto de ebullicion

» Muestras viscosas

Para minimizar la interferencia de estas sustancias en el método de Dean Stark, es importante
elegir un solvente adecuado y filtrar la muestra antes de la destilacion para eliminar cualquier

impureza o particula que pueda interferir con el método.

Es importante realizar el método de Dean Stark con precaucion, utilizar equipos de
laboratorio limpios y en buenas condiciones, siguiendo los procedimientos adecuados para

garantizar la precision de los resultados y considerando las limitaciones del método.
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Normatividad

La SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) es el 6rgano del
Poder Ejecutivo Federal encargado de la planeacion y manejo de recursos naturales y las

politicas ambientales con el fin de propiciar su aprovechamiento y desarrollo sustentable.

Asi mismo la SEMARNAT expide NOM (Normas Oficiales Mexicanas) para regular el
sector Ambiental con el firme objetivo de establecer caracteristicas y especificaciones,
criterios y procedimientos, que permitan proteger y promover el mejoramiento del medio

ambiente y los ecosistemas, asi como la preservacion de los recursos naturales.

Los residuos peligrosos, en cualquier estado fisico, por sus caracteristicas y por su forma de
manejo pueden representar un riesgo para el equilibrio ecoldgico, el ambiente y la salud de
la poblacion en general, por lo que es necesario determinar los criterios, procedimientos,

caracteristicas y listados que los identifiquen.

Los avances cientificos y tecnologicos y la experiencia internacional sobre la caracterizacion
de los residuos peligrosos han permitido definir como constituyentes toxicos ambientales,
agudos y cronicos a aquellas sustancias quimicas que son capaces de producir efectos

adversos a la salud o al ambiente.

Se requiere identificar si un residuo es peligroso y las caracteristicas que hacen que se
consideren como tales, en este caso determinar la clasificacion del aceite usado y para eso se

presenta la Norma Oficial Mexicana 052.

Se requiere de las siguientes autorizaciones en materia ambiental para el reciclado o

procesamiento de residuos peligrosos.
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NOM-052-SEMARNAT-2005

Establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados

de los residuos peligrosos.

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en lo conducente para los

responsables de identificar la peligrosidad de un residuo.

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se consideran las definiciones contenidas
en la Ley General de Equilibrio General y la Protecciéon al Ambiente (LGEEPA) y la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR).

Definiciones

e CRETIB: Es el acronimo de Corrosivo, Reactivo, Explosivo, Téxico Ambiental,
Inflamable y Biologico Infeccioso

e Fuente especifica: Las actividades que generan residuos peligrosos y que estan
definidas por giro o proceso industrial.

e Fuente no especifica: Las actividades que generan residuos peligrosos y que por
llevarse a cabo en diferentes giros o procesos se clasifican de manera general.

e Toxicidad Aguda: Es una sustancia o mezcla de sustancias puede provocar, a corto

plazo o en una sola exposicion, dafios o incluso la muerte de un organismo.

e Toxicidad Crénica: Es una sustancia o mezcla de sustancias de causar efectos daninos

a largo plazo en los organismos, a partir de exposiciones continuas o repetidas.

El procedimiento para determinar si un residuo es peligroso se encuentra en el siguiente

listado:

e C(lasificacion de residuos peligrosos por fuente especifica.
e C(lasificacion de residuos peligrosos por fuente no especifica.

e C(lasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos

fuera de especificaciones o caducos (Toxicos Agudos).
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e C(lasificacion de residuos peligrosos resultado del desecho de productos quimicos
fuera de especificaciones o caducos (Téoxicos Cronicos).

e (lasificacion por tipo de residuos, sujetos a Condiciones Particulares de Manejo.

Para determinar las caracteristicas que definen a un residuo como peligroso es bajo las

condiciones senaladas como CRETIB:

e Corrosivo: cuando se presenta cualquiera de las siguientes propiedades.
» Liquido acuoso que presenta un pH<2,0 0> 12,5
» Solido que mezclado con agua destilada presenta un pH <2,0 0 > 12,5
» Esun liquido no acuoso capaz de corroer el acero, el carbon, a una velocidad
de 6,35 milimetros o mas por afo a una temperatura de 328 K (55°C.

e Reactivo: cuando una muestra presenta cualquiera de las siguientes propiedades.

» Esun liquido o sélido que al ponerse en contacto con el aire se inflama en un
tiempo menor a cinco minutos sin que exista una fuente externa de ignicion.

» Cuando se pone en contacto con agua reacciona espontaneamente y genera
gases inflamables.

» Es un residuo que en contacto con el aire y sin una fuente de energia
suplementaria genera calor.

» Posee en su composicion cianuros o sulfuros liberables, que cuando se expone
a condiciones acidas genera gases.

e Explosivo: cuando es capaz de producir una reaccion o descomposicion detonante o
explosiva solo o en presencia de una fuente de energia o si es calentado bajo
confinamiento. Esta caracteristica no debe determinarse mediante andlisis de
laboratorio, por lo que la identificacion de esta caracteristica debe estar basada en el
conocimiento del origen o composicion del residuo.

e Toxico Ambiental: La caracteristica de una sustancia o mezcla de sustancias que
ocasiona un desequilibrio ecologico a partir de sus compuestos toxicos del residuo y

su concentracion
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e Inflamable: cuando se presenta cualquiera de las siguientes propiedades.
» Es un liquido o una mezcla de liquidos que contienen sélidos en soluciéon o
suspension que tiene un punto de inflamacion inferior a 60,5°C.
» No es liquido y es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de
humedad o cambios quimicos espontaneos a 25°C.
» Esun gas que, a 20°C y una presion de 101,3 kPa, arde cuando se encuentra
en una mezcla del 13% o menos por volumen de aire.
» Es un gas oxidante que puede causar o contribuir méas que el aire, a la
combustion de otro material.
e Bioldgico-Infeccioso: Cualquier microorganismo capaz de producir enfermedades
cuando est4 presente en concentraciones suficientes, en un ambiente propicio, en un

hospedero susceptible y en presencia de una via de entrada.
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CAPITULO 111
DESARROLLO
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Eleccion del método de Dean Stark

Por su facilidad de manejo y precision, se escoge este método, ya que puede detectar minimas
cantidades de agua en una muestra de aceite. Por otro lado, no requiere de altos equipos

especializados, asi que seria de bajo presupuesto la instalacion de un laboratorio.

Para crear la solucion, se ocupara tolueno que es un disolvente inmiscible con el agua, el cual
nos ayudara a observar la cantidad de agua que existe en el aceite. Y su densidad es menor a

la del agua, el cual nos ayudara en la reaccion.

El aparato Dean Stark, colector Dean Stark o trampa Dean Stark es una pieza de vidrio
utilizada en quimica para recolectar o eliminar agua (u ocasionalmente otro liquido) del
medio de reaccion. Se utiliza en combinacion con un condensador de reflujo y un matraz
colector para eliminar de manera continua el agua que se produce durante una reaccion

quimica a cierta temperatura.

Procedimiento

Consta de una trampa vertical de vidrio, a menudo con graduacion volumétrica en toda su
longitud y con un grifo de precision en la parte inferior de manera similar a una bureta. En la
parte superior de la trampa se acopla la parte inferior del condensador (refrigerante). De la
parte lateral de la trampa sale un brazo, este para poder adaptarse al matraz colector. Como

se muestra en la figura 1.

Durante la reaccion, los vapores formados por el disolvente de la reaccion y el componente
a eliminar, suben del matraz hacia el refrigerante y condensan cayendo en el colector Dean
Stark. En éste, los liquidos inmiscibles se separan en dos fases. La fase superior (menos
densa) logra el nivel del brazo lateral fluye de vuelta hacia el matraz de reaccion, mientras
que la fase inferior queda en la trampa. Es importante eliminar parte de esta capa inferior a

través del grifo del aparato Dean Stark tantas veces como sea necesario.
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Procedimiento para el Reciclaje de Aceite

Se realiza el siguiente procedimiento para la elaboracion de combustible alterno provenientes
de los aceites usados. El aceite usado se recoge de los puntos de generacion, como talleres

mecanicos, fabricas y hogares, y se transporta a las instalaciones de reciclaje.

Antes de ser enviados los aceites a la planta de reciclaje, se deberan retirar los sélidos que
contengan, para evitar una alta cantidad de los mismos, reduciendo con esto la generacion de

lodos durante el proceso de reciclaje.

Analisis

Se comienza realizando el analisis de humedad del aceite, mediante el método Dean Stark,
de esta manera no habra retrasos en las muestras de aceite que lleguen a la planta de reciclaje,

por la rapidez y precision en la que se realiza.

Los aceites tienen un limite permisible que va de los 300 a 2600 ppm. En caso de que la

humedad rebase el 8% de carga o el residuo no sea aceite, el material sera rechazado.

Se realiza la inspeccion de olor y color de manera visual. Recordando que es una practica
sencilla que nos proporciona informacion valiosa sobre la condicion del aceite, ya que ciertas

caracteristicas pueden indicar contaminacion, oxidacion u otros problemas.

También se mide la densidad con ayuda de un densimetro, nos ayudard a determinar si el
residuo cumple con las caracteristicas necesarias para su reciclaje. En la Tabla 2 se presenta
una tabla con algunas densidades aproximadas de aceites usados. Es importante tener en
cuenta que estos valores son aproximados y pueden variar dependiendo de las condiciones y

de la suciedad de cada muestra de aceite usado.

Cuando el aceite presente las caracteristicas adecuadas para su reciclaje se procede a verificar
la capacidad del tanque de almacenamiento, esto con el fin de evitar sobrellenado, una vez

revisado, se realiza la maniobra de descarga de la unidad para el vaciado de aceite.
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Filtracion

La filtracion de aceite es el proceso de pasar a través de un medio poroso permeable, un
fluido para retener las microparticulas no deseadas que estdn en suspension en ¢l. Las
microparticulas pueden ser generadas por la abrasion de las superficies de los componentes
del motor, la oxidacion del aceite, la contaminacion del aire, entre otros factores. El proceso
permite eliminar estas impurezas y contaminantes, con el objetivo de obtener un aceite limpio

y apto para su reutilizacion.

El aceite usado pasa a través de un filtro tipo tambor giratorio para retener las microparticulas
menores de 0.5 mm que pudiesen encontrarse en el aceite, como tierra, arena, cenizas y

particulas metalicas.

El funcionamiento del filtro de tambor se basa en su rotacion, que se realiza mediante un

motor eléctrico o un sistema hidraulico. El filtro tiene una malla colocada sobre su superficie.

Cuando el tambor gira, la parte sumergida en el aceite se llena de éste, y las particulas solidas
quedan atrapadas en la malla o tela filtrante. A medida que el tambor sigue girando, la parte
sumergida sale del aceite, y las particulas solidas se secan y se desprenden por efecto de la

gravedad o mediante un sistema de cuchillas, como se muestra en la figura 2.

Sedimentacion

Se trata de la separacion solido-fluido en la que las particulas s6lidas son mas densas que el
fluido, se separan de éste por la accion de la gravedad. La diferencia de densidades entre las
particulas solidas y el aceite hace que, aunque éste ultimo tenga un movimiento, las particulas
solidas logren sedimentarse y se depositen en el fondo del tanque, en donde seran eliminadas

en forma de lodos. Como se muestra en la figura 3.

En este proceso se agregan desemulcionantes, estos son aditivos utilizados para separar las
emulsiones, en este caso, agua y aceite. Estos aditivos pueden cambiar la tension superficial

de la emulsion, lo que ayuda a romperla y a separar el agua del aceite.
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Algunos ejemplos de desemulsionantes comunes incluyen surfactantes como éteres de glicol,
éteres de polioxietileno, acidos grasos y sus sales, alquilfenoles y alquilaminas. También se
pueden utilizar polimeros como poliacrilamidas y poliésteres para mejorar la desemulsion

del aceite.

Centrifugado

La centrifugacion es un método de separacion utilizado en la industria para separar los
componentes de una mezcla liquida o solida a través de la aplicacion de fuerzas centrifugas.
Este proceso aprovecha la diferencia de densidad entre los componentes de la mezcla para

separarlos.

En un equipo de centrifugacion, la mezcla se coloca en un rotor que gira a alta velocidad,
generando una fuerza centrifuga que empuja los componentes mas densos hacia el fondo del
rotor, mientras que los menos densos se quedan en la parte superior. Se pueden separar desde

particulas s6lidas hasta liquidos de diferentes densidades.

Una vez eligiendo el sistema de centrifugado (fig. 5) la mezcla de aceite avanza a través de
un tubo de entrada inmévil hacia el interior del tambor y el distribuidor lo acelera de forma
progresiva hasta alcanzar la maxima velocidad. El sistema de discos del tambor divide la

mezcla en numerosas capas finas, logrando separar los liquidos y los solidos.

Las fases liquidas separadas (el agua y el aceite) por fuerza centrifuga se conducen mediante
presion a través de dos rodetes centripeta hasta el tambor. Gracias a la fuerza centrifuga, los
solidos separados se depositan en el espacio para sélidos del tambor. A través de un sistema

hidraulico en la parte inferior del tambor, los solidos separados son expulsados.

Los solidos y el agua que fueron expulsados, seran recolectados para que posteriormente sean

enviados a destinos finales autorizados.
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Analisis y pruebas de calidad

El porcentaje de humedad en el combustible alterno es un parametro critico que debe ser
controlado ya que puede afectar su calidad y rendimiento. Aunque los limites de humedad
permitidos pueden variar segin la normativa aplicable y las especificaciones del combustible

alterno, generalmente se establece un limite maximo de humedad del 0.5% o incluso menor.

Una vez terminado el proceso de centrifugacion, se toma una muestra para determinar si el
aceite presenta las caracteristicas requeridas como combustible alterno, mediante el método
de Dean Stark y nuevamente se mide la densidad. En caso de que la humedad siga siendo
mayor al 0.5% se repetira el proceso desde el sedimentado y si pasa la prueba de calidad se

envia al tanque de almacenamiento para su distribucion.

Almacenamiento y Distribucion

El almacenamiento y distribucion del aceite es una etapa importante en el proceso de
reciclaje, ya que es necesario asegurar que el aceite reciclado se almacene y transporte de

manera adecuada para evitar la contaminacion y garantizar la calidad del producto final.

Las siguientes consideraciones son importantes de tener en cuenta para el almacenamiento y

distribucidn del aceite reciclado:

e El almacenamiento y distribucion del combustible alterno debe de ser en tanques
cerrados, limpios, secos y alejados de fuentes de calor o ignicion.

e Para su distribucion debe estar etiquetado y con la documentacién adecuada de los
tanques o recipientes.

e Evitar la mezcla del aceite reciclado con otros aceites o productos quimicos durante

el almacenamiento y distribucion.

Es importante que se sigan estas recomendaciones para garantizar la calidad del aceite
reciclado y reducir los riesgos de contaminacion o accidentes durante el almacenamiento y

distribucidn.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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Impacto social, economico y ambiental

Un buen proceso de reciclaje es una herramienta poderosa que no solo beneficia al medio
ambiente, sino que también puede impulsar positivamente las condiciones socioeconomicas.
El reciclaje de aceite, en particular, tiene una serie de impactos significativos en la sociedad

que merecen destacarse.

En primer lugar, el reciclaje de aceite contribuye a la generacion de ingresos para la
comunidad. Al recolectar, procesar y reciclar aceite usado, se puede generar combustible
alterno y hasta biocombustible. Estos insumos pueden ser comercializados tanto a nivel local

como a nivel regional o nacional, lo que abre grandes oportunidades econémicas.

Esta actividad econdmica no solo crea oportunidades de empleos directos, sino que también
fomenta la expansion de pequefias y medianas empresas dedicadas al reciclaje de aceite, la
produccion de biocombustibles y la fabricacion de productos quimicos derivados. Los
ingresos generados no solo benefician a los trabajadores involucrados en el proceso, sino que
también repercuten positivamente en los duefios de negocios relacionados con el reciclaje de
aceite. Esto puede incluir desde la recoleccion inicial del aceite usado hasta su procesamiento

y distribucion.

Ademas, el reciclaje de aceite contribuye a reducir la contaminacién y los dafios al medio
ambiente. Como se ha mencionado previamente, el aceite usado puede ser altamente
perjudicial si se vierte incorrectamente en el medio ambiente. Cuando esto ocurre, contamina
el suelo y los cuerpos de agua, causando estragos en los ecosistemas locales y teniendo un
impacto negativo en la salud de la flora y fauna circundante. La degradacion ambiental
resultante puede tener consecuencias a largo plazo, incluida la pérdida de biodiversidad y la
alteracion de los ecosistemas naturales. Sin embargo, el reciclaje adecuado del aceite evita
este dafio ambiental, promoviendo la sostenibilidad y la conservacion de los valiosos recursos

naturales de nuestra Tierra.

Un impacto igualmente relevante es la conciencia ambiental que fomenta el reciclaje de
aceite en la sociedad. A medida que las personas se vuelven mas conscientes de la
importancia de reciclar aceite y otros materiales, se producen cambios significativos en su

comportamiento y hdbitos de consumo. Esta toma de conciencia no se limita solo al reciclaje
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de aceite, sino que se extiende a otras areas de la vida cotidiana, como la reduccion del
consumo de plasticos, el ahorro de energia y la adopcion de practicas mas sostenibles. El
reciclaje de aceite, por lo tanto, actiia como un catalizador para la creacion de una cultura de
respeto por el medio ambiente y la responsabilidad compartida hacia la proteccion de
nuestros recursos naturales. Esta cultura ambiental puede inspirar cambios profundos en la
sociedad, promoviendo un enfoque mas equilibrado y sostenible en la relacion entre los seres
humanos y la naturaleza, lo que es esencial para abordar los desafios ambientales globales

que enfrentamos en la actualidad.

Por tultimo, al producir combustibles alternativos a nivel local, una sociedad puede aumentar
su resiliencia energética. Esto significa que, en caso de interrupciones en el suministro de
combustibles fosiles, ya sea debido a problemas de transporte, escasez o desastres naturales,
la sociedad todavia puede contar con una fuente de energia local y sostenible, lo que garantiza

la continuidad de las operaciones y la estabilidad econdémica.

Asi mismo, el reciclaje de aceite y la produccion de biocombustibles locales pueden
disminuir la necesidad de importar grandes cantidades de petréleo y productos relacionados,
lo que, a su vez, puede mejorar la posicion financiera de una sociedad y fortalecer su

seguridad energética.

En resumen, el reciclaje de aceite y la conversion de aceite usado en combustibles
alternativos no solo diversifican la matriz energética y reducen la dependencia de fuentes de
energia fosil, sino que también tienen un impacto significativo en la seguridad energética a
través de, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, el fomento de la
innovacidn y la inversion, la mejora de la resiliencia energética local y la reduccion de la
dependencia de la energia importada. Estos factores, en conjunto, contribuyen a una sociedad

mas segura energéticamente y econdmicamente estable a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el proyecto de reciclaje de aceite, para buscar una forma de combustion
alterna amigable al ambiente, en comparacion a los combustibles fosiles que actualmente se

utilizan a nivel mundial.

Nos da como resultado que al tomar esta alternativa, se disminuye en un 30% la

contaminacion de aire y agua.

El aire que actualmente se ve afectado en CO2, aumentaria su calidad, asi mismo el agua,
cuando al ser extraidos los productos fosiles de donde se generan lo aceites, en muchas
ocasiones se producen accidentes que contaminan nuestros mares, al utilizar el combustible

alterno, ya no existiria este tipo de accidentes.

Y si hablamos de economia, para las empresas este tipo de reciclaje genera bajos costos y
por lo tanto les da opciéon para mejorar su tecnologia que da opcidon para implementar

magquinaria con una produccién mas limpia y eficiente.

A nivel nacional, al tomar esta opcion de reciclaje permite a los paises en desarrollo,
modificar sus politicas de residuos, para motivar a las empresas a disminuir
considerablemente la utilizacidon de productos naturales, y en su lugar provocar cambios que
permitan utilizar al maximo los residuos industriales (aceites), de igual manera se da opcion
para abrir nuevos mercados y profesiones que permitan impulsar nuevas tecnologias, que

reutilicen este tipo de combustibles.

De esta manera al permitir que los suelos y el agua se vean liberados de los combustibles que
actualmente se utilizan en un alto porcentaje, se mantendrian lo mas limpio posible y asi
poder conservarlos por mas tiempo al que hoy se tiene contemplado. Caso contrario los
medios con los que actualmente contamos y junto con ellos, flora y fauna se seguira viendo
afectada al seguir contaminado el medio en el que viven, y en mucho de los casos se aceleraria

la pronta extincion de las especie.

47



TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Esto proyecto nos muestra que actualmente los desperdicios de aceite, es de los mayores
contaminantes de recursos naturales, es por lo que debemos hacer conciencia, tanto de forma
individual, social, y de ser posible a niveles mundiales que impulsen ideas, reformas y nuevas
tecnologias para reciclar, reutilizar elementos que al ser desechados generan afectaciones

importantes a nuestro medio ambiente.

Se encontré que las investigaciones realizadas en la actualidad, demostré que los costos,
recursos, y contaminacion demostrdé que disminuyen al reutilizar aceites para combustion
interna, como lo demuestra en esta investigacion, debido a que tan solo en la ciudad de
México y area metropolitana los desperdicios llegan a alcanzar cifras del 50% desechado en
comparacion al que se consume. Y como profesionistas es importante invertir en nuevas
tecnologias, investigaciones y aplicacion para generar nuevas formas de reutilizar estos
combustibles, para lograr que el porcentaje de deshecho disminuya considerablemente, al
hacer esto podremos ver resultados a corto, mediano y largo plazo. No solo de forma

ecologica, también de forma econémica y social.

Podemos promover nuevas tecnologias, como el método de la espectrometria infrarroja, que
a pesar del costo que conlleva aplicarlo, los resultados elevan la calidad de los recursos y al
ser implementados en gran escala y apoyados de alguna forma por las industrias y el
gobierno, los costos pudieran disminuir en un futuro, logrando que la aplicacion de estas

técnicas se promueva y se realicen cada vez en mayor medida.

Es importante impulsar profesionistas que conozcan de nuevas tecnologias para promover el
reciclaje de aceite, como se especifica en este proyecto, asi como de diversos productos que
hoy nos hemos dado cuenta que al pasar el tiempo son creados, pero no se contempla que
pasara con ellos cuando sean desechados, se requieren persona que tengan conocimientos
para aplicar la normatividad de acuerdo a lo que establece SEMARNAT, que al estar
regularizado se ampliara el conocimiento y se lograra diversificar y ampliar la reutilizacion

de estos combustibles.
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Sin embargo a la fecha también conocemos la sociedad en la que vivimos, considero
importante que se realicen auditorias de forma constante para verificar que la metodologia
y las tecnologia implementada se lleven a cabo, para seguir generando nuevas ideas y a la
vez se contemple a futuro nuevos productos que salgan al mercado y se considere desde un
principio lo que va a pasar con ellos al ser desechados y tomar medidas por adelantado para

considerar como reutilizarlo para evitar contaminar el ambiente.
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ANEXOS

Imagenes
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Figura 1: Equipo Dean & Stark
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Figura 2: Filtro de tambor giratorio
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Figura 3: Sedimentacion del aceite
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Figura 4: Proceso de centrifugacion
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TABLAS

Tabla 1: Moléculas comunes medidas con FTIR

Parametro Numero de onda (cm™?)

Oxidacion Aceite mineral - 1750
(ASTM D 7214) Ester organico - 3540
Ester fosfatado - 815

Sulfatacion 1150

630

Hollin 2000
(monitoreo del cambio con
respecto a la linea de base)

Agua Aceite mineral - 3400
Ester organico - 3625

Desviacion
+25%

+ 25%

+ 10%

+ 25%

Interferencias

Mejoradores de IV, dispersantes,
contaminacién con alto nivel de humedad

Aditivos con azulre (ZDDP, EP azufre/
fasforo, algunos inhibidores de corrosion)

Tamano/densidad de la particula, tipo de
motor, color del aceite

Exceso de hollin, aditivos detergentes,
glicol, antioxidante, basicos de ésteres,
oxidacion severa, agua libre vs. disuelta

Agua, antioxidantes, sub-productos de
oxidacion

Glicol 880, 3400, 1040 y 1080
Combustible Diesel - 800
Gasolina - 750
Turbosina - 795 - 815
Fenol inhibido 3650
ZDDP 980

Tabla 2: Densidades de los tipos de aceite

Tipo de aceite

Aceite de motor usado

Aceite hidraulico usado

Aceite de engranajes usado
Aceite de transformador usado
Aceite térmico usado

Aceite de cocina usado

+ 50%

+ 50%
+ 35%
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Variacion en aromaticidad del
combustible, evaporacion de
combustible

Humedad, glicol

Impurezas aromaticas, combustible, silicio
(tierra)

Densidad (kg/m?)
880-920
880-920
870-900
890-940
840-880

910-940



