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RESUMEN

TITULO
Seleccion y Evaluacion Cuantitativa de Aditivos para la Extraccion liquido-liquido en la Obtencion
de Bases Lubricantes .

AUTORES R
Ballesteros Rodriguez, Catalina. Monsalve Jaimes, Sandra Liliana.

PALABRAS CLAVES
Extraccion liquido-liquido, Bases lubricantes, Aditivos, Planta Piloto, N-Metil-Pirrolidona, Parafinas,
Destilados, Disefio de platos.

DESCRIPCION

Este trabajo esta dedicado al estudio del efecto del uso de aditivos en el proceso de extraccion
liquido-liquido para aumentar el rendimiento de la operacidon y remocion de aromaticos de las
diferentes cargas (destilados Parafinicos Medio (DM) y Pesado (DAO)), manteniendo la calidad
de los productos medida como indice de viscosidad.

En la fase inicial se realizé una serie de pruebas exploratorias en proceso Batch con 5 aditivos de
naturaleza quimica diferente, que actian como surfactantes modificando las propiedades del
solvente N-Metil-Pirrolidona (NMP). Se tomd como criterio de seleccién, para escoger dos
aditivos, aquellos que lograron aumentar el rendimiento y/o asegurar la calidad de los rafinatos.
Posteriormente se llevo a cabo el estudio a escala piloto en proceso continuo en la planta del ICP,
donde se evaluaron los efectos al cambiar las condiciones de operacion como Temperatura,
Relacién Solvente Carga, % de aditivo. Adicionalmente se realiz6 el disefio de los platos
perforados para acoplarlos a una columna de vidrio de extraccion existente en el ICP con el fin de
visualizar los fendmenos que ocurren durante el proceso.

Se demostré que las propiedades del solvente cambian en cuanto a la selectividad y al poder de
solvencia con la adicion de los aditivos con centros polares (-OH,-N=",HSOs ), que aumentan la
polaridad del solvente, disminuyen la tension interfacial y actian como tensoactivos incrementando
las interacciones entre el solvente y las estructuras mas polares de la carga (aromaticos). Se
escogio el aditivo WR-142 utilizado a concentraciones de 150 ppm para el DM y 500 ppm para el
DAO que equivale a un ingreso total de 1,4 y 0.78 MUS $/afio respectivamente.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Directores: Barajas
Ferreira, Criséstomo. Pantoja Agreda, Edgar Francisco (ICP).



SUMMARY

TITLE
Selection and Quantitative Evaluation of Additives for the Extraction liquid-liquid in the Obtaining of
Lubricant Bases. *

AUTHORS
Ballesteros Rodriguez, Catalina. Monsalve Jaimes, Sandra Liliana. * *

KEY WORDS
Extraction liquid-liquid, Lubricant Bases, Additives, Pilot Plant, N-Metil-Pyrrolidone, Paraffins,
Distilled, Design of plates.

DESCRIPTION

This work this dedicated to the study of the effect of the use of additives in the liquid-liquid
extraction process to increase the yield of the operation and removal of aromatic of the different
loads (Half Paraffinic Distilled (DM) and Heavy (DAO)), maintaining the quality of the products
measured as index of viscosity.

In the initial phase was carried out a series of exploratory tests in process Batch with 5 additives of
different chemical nature that act as surfactants modifying the properties of the solvent N-Metil-
Pirrolidona (NMP). We took as selection approach, to choose two preservatives, those that were
able to increase the yield and/or to assure the quality of the rafinatos. Later on you carries out the
study to scale pilot in continuous process in the unit of extraction of the ICP, where the chosen
preservatives were evaluated to different concentrations varying the operation conditions
(temperature, Relation Solvent-Load). Additionally was carried out the design of the plates
perforated to couple them to a column of glass of extraction existent in the ICP with the purpose of
visualizing the phenomena that happen during the process.

It was demonstrated that the properties of the solvent change as to the selectivity and to the power
of solvency with the addition of the additives with polar centers (-OH,-N=",HSO3 -) that increase the
polarity of the solvent, diminish the tension interfacial and act as tensoactivos increasing the
interactions between the solvent and the most polar structures in the load (aromatic). The additive
WR-142 was chosen used to concentrations of 150 ppm for the DM and 500 ppm for the DAO that it
is equal to a total entrance of 1,4 and 0.78 MUS $/ year respectively.

"Thesis.

Physic Chemistry Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Universidad
Industrial de Santander. Directors: Barajas Ferreira, Cris6stomo. Pantoja Agreda, Edgar
Francisco (Petroleum Colombian Institute).



INTRODUCCION

El petroleo es la fuente energética de mayor uso en el pais. Su composicion varia, pero es
basicamente una mezcla de hidrocarburos entre los que se pueden nombrar parafinas,
olefinas, aromaticos, naftenos etc. La mayor parte de estos compuestos necesitan ser
extraidos o separados desde los compuestos originales para obtener diferentes productos
combustibles, lubricantes y petroquimicos. Entre las diferentes técnicas usadas en la
separacion de estos productos, se encuentra la extraccion liquido—liquido; la cual esta
basada en la utilizacion de un solvente liquido para extraer la sustancia o sustancias

deseadas.

El Instituto Colombiano del Petrdleo, en conjunto con la Universidad Industrial de
Santander ha planteado lineas de investigacion en las areas de Petroquimica como son

los procesos de conversion de fracciones del petréleo.

Dentro de un conjunto de actividades destinadas al mejoramiento operacional de la planta
de parafinas que a su vez complementa el proyecto de optimizacién de refinerias, se ha
propuesto un proyecto de grado que permita evaluar cuantitativamente aditivos en el

proceso de extraccidn liquido-liquido para la obtencion de bases lubricantes.

De estudios realizados previamente®”, se determiné que estos aditivos actiian como
surfactantes, y tienen un efecto sustancial en las propiedades del solvente que debido a
su naturaleza polar son compatibles, los aditivos estudiados en la literatura son sales de

amonio cuaternarias con diferentes grupos sustituidos.
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En la obtencién de bases lubricantes la calidad y rendimiento de los productos depende
de la primera unidad de proceso, extracciéon con fenol. Una mejora en la operacién
aumentando el rendimiento de rafinato y/o asegurando la calidad, representa beneficios

econdémicos para la GCB.

En las instalaciones del ICP se cuenta con una unidad de extraccion liquido-liquido con
N-Metil pirrolidona a nivel piloto, en la cual se realizaran pruebas tendientes a evaluar el
comportamiento de éstos aditivos y las condiciones 6ptimas de operacién para su
posterior escalado en la planta de fenol del complejo industrial de Barrancabermeja, con
la adicién de estos aditivos, se espera que éstos mejoren las propiedades del solvente,
permitiendo un aumento del rendimiento de la operacion, y/o mejorando la remocion de
aromaticos de las diferentes cargas, Destilado Liviano, medio y aceite desasfaltado
(DAO), buscando mantener estables las especificaciones de calidad requeridas, debido a
que por la variabilidad de las cargas, del solvente y de la estabilidad del proceso, hasta el
momento no es posible mantener un intervalo de variabilidad de la calidad del producto

aceptable para los compradores.

Este es el primer estudio que se desarrolla sobre este tema en el pais que permite ampliar
los conocimientos que se tiene sobre esta operacion unitaria, adicionalmente se
analizaran los beneficios econémicos, operacionales y técnicos que ofrece el adecuado

uso de los aditivos.
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1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1. MATERIA PRIMA [

El petréleo es una mezcla de hidrocarburos compuestos principalmente por atomos de
carbono (C) e hidrégeno (H) y organizados en formas de cadenas con mayores o
menores ramificaciones, anillos saturados e insaturados con cadenas laterales,

compuestos inorganicos tales como azufre, niquel y vanadio, etc.

Los atomos se organizan entre si para constituir una sustancia (molécula), la cantidad de
atomos de carbono que compone una sustancia dada, o un corte dado puede ser de uno
a varias decenas, siendo el hidrocarburo mas simple el metano que consiste en la unién

de un atomo de carbono con cuatro de hidrogeno.

Cuando los atomos de carbono se agrupan en cadenas ramificadas, las sustancias que
conforman se denominan isoparafinas, si se organizan en cadenas lineales las sustancias
se denominan n-parafinas, éstas son repeticiones de la estructura -CH,- con
terminaciones de -CHj;, se pueden también encontrar con uniones a otro tipo de
estructura tal como un anillo. El anillo conformado por 6 atomos de carbono unido a dos
de hidrégeno, conforman las llamadas cicloparafinas o sustancias nafténicas, si el anillo
cuenta con solo un hidrégeno por cada atomo de carbono se denomina benceno y

constituye el aromatico mas simple.
Las bases lubricantes se componen de hidrocarburos de 24 a 40 atomos de carbono

agrupados como n-parafinas, en un anillo aromatico y una cadena parafinica larga, o, un

anillo de parafina (ciclo parafina) y una cadena parafinica larga (Figura 1.1).

12
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O—CHQ—CH 5CH,-CH -CH -CH

Alguilcicloparafina de cadena corta o hidrocarburo nafténico

@—LHQ—CHQ—CHQ-CHQ—CHQ—CHS

Alguilaromatico de cadena corta o hidrocarburo aromatico

@O Asfaltenos

Fig. 1.1. Componentes Del Petréleo
1.2 REFINACION DEL PETROLEO @

Una vez extraido el petroleo es necesario someterlo a una serie de tratamientos para
poder obtener sus diferentes derivados y emplearlos a nivel industrial. El primer paso es
remover del petréleo crudo ciertas sales inorganicas suspendidas en forma de diminutos
cristales, al igual que el agua que también pueda contener, después el petréleo pasa a

ser rafinato mediante procesos masivos de destilacion y fraccionamiento. (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Proceso De Refinacién Del Petroleo

La primera etapa de la cual proviene la materia prima para la planta de parafinas es la
destilacion, consta de las unidades combinadas de destilacion atmosférica y destilacion al
vacio, llamadas Topping que conforman la unidad de destilaciéon de crudos (CDU), (Figura
1.3), esta unidad recibe la carga de crudo o mezcla de crudos y mediante el proceso de
fraccionamiento se producen los diferentes cortes, desde gas de la cima hasta los

destilados livianos, medios, pesados y los fondos de vacio.

Para ello, primero se calienta el crudo a 400° C para que entre vaporizado a la torre de
destilacion, los vapores suben a través de pisos o compartimentos que impiden el paso de
los liquidos de un nivel a otro, al ascender los vapores se van enfriando dando lugar a
que en cada uno de los pisos se vayan condensando distintas fracciones, cada una de las

cuales posee una temperatura especifica de licuefaccion.
En la unidad de destilacion atmosférica sélo se pueden separar sin descomponerse los

hidrocarburos que contienen de 1 a 20 atomos de carbono. De los gases incondensables

el metano es el hidrocarburo mas ligero, el que sigue es el etano, otra fraccion esta

14



constituida por la gasolina virgen, que se compone de hidrocarburos de cuatro a nueve
atomos de carbono, la mayoria de cuyas moléculas estan distribuidas en forma lineal,
mientras que otras forman ciclos de cinco y seis atomos de carbono. La fraccion que
contiene de 10 a 14 atomos de carbono tiene una temperatura de ebullicion de 174° a
288° C, que corresponde a la fraccion denominada keroseno, la ultima fraccion que se
destila de la torre primaria es el gasoleo, que tiene un intervalo de ebullicion de 250° a
310° C y contiene de 15 a 18 atomos de carbono, de aqui se obtiene el combustible

diesel.

DEST. LIVIANO
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»

Figura 1.3. Diagrama De Bloques De La Unidad De Destilacién De Crudos (CDU)

Cuando las temperaturas de ebullicion de los componentes del sistema son superiores a
350 °C se recurre al vacio para poder realizar la destilacién, de esta unidad se obtienen
s6lo dos fracciones, una de destilados, Destilado Liviano (DL) y Destilado Medio (DM) y
otra de residuos o fondos de vacio. De acuerdo al tipo de crudo que se esté procesando,
la primera fraccion es la que contiene los hidrocarburos que constituyen los aceites
lubricantes y las parafinas, y los fondos son los que tienen los asfaltos y el combustéleo
pesado. Los fondos de vacio se envian a la unidad de desasfaltado con propano en
donde se retiran sustancias tales como resinas asfalticas e hidrocarburos aromaticos vy
nafténicos con un numero alto de anillos en la molécula. Los productos obtenidos de

esta unidad son: el DAO (aceite desasfaltado) a emplear en la obtencién de bases
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lubricantes, o en la produccion de gasolinas en las unidades de ruptura catalitica (FCC,
Figura 1.4).

Los solventes empleados son parafinas livianas tales como propano (para la produccién

de DAO), n-butano, i-butano y naftas livianas tales como n-pentano grado técnico o de

campo.

FONDOS DE VACIO

PROPANC

ASFALTO
R ———

Figura 1.4. Desasfaltado De Los Fondos De Vacio

2.2 ESQUEMA CONVENCIONAL DE LA PLANTA DE PARAFINAS 1

El objetivo general es la produccion de ceras y bases lubricantes, a partir de destilados de
crudos parafinicos y nafténicos. El esquema desarrollado para este propésito actualmente
corresponde al esquema parafinico, denominado asi por las caracteristicas del crudo
recibido (Figura 1.5). Este esquema de produccion de bases lubricantes utiliza las

unidades en el siguiente orden: extraccion, desparafinado e hidrotratamiento.

Cera

Base
Lubricante

Aceite
Desparafinado

Destilados RA ON
LIQUIDO-
LIQUIDO

Rafinato

DROTRATAMIENTH
(HDT)

JESPARAFINADC
»
>

Extracto Aceite Residual

Figura 1.5. Esquema De Producciéon De Bases Lubricantes
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1.3.1 Extraccién Liquido — Liquido 4

El objetivo de esta operacion es purificar uno o varios compuestos o efectuar una
recuperacion de un componente que se separa de la mezcla poniéndolo en contacto con
un solvente. El proceso se basa en la diferencia de las densidades de la carga y del
solvente, ello permite al inyectar la corriente mas densa por la cima y la menos densa por
el fondo de la columna, que se genere un flujo ascendente de la corriente liviana y un flujo

descendente de la corriente pesada.

Una etapa ideal de una columna de extraccién L-L se compone de una agitacién ideal y
luego una decantaciéon ideal, tal como se aprecia en la figura 1.6. La agitacion ideal
permite un buen contacto entre los componentes para que haya solubilidad de algunos
componentes de la carga en el solvente y la decantacion ideal permite que se formen dos

fases liquidas: la rica en solvente llamada extracto y la pobre en solvente o rafinato.

Decantacion ideal

Rafinato (R
Solvente R Rafina (R)
Caw g —
—>
Extracto (E)
Agitacion ideal

Figura 1.6. Fundamento De La Extraccién Liquido-Liquido

Una agitacion ideal debe tener en cuenta no caer en el campo de las emulsiones estables,
pues ello va en contra de la decantacién y causa un fendmeno de arrastre en la columna,
similar al fendbmeno de inundaciéon de una columna de destilacion. Cada conjunto de

agitacion ideal y decantacion ideal conforman una etapa teérica, figura 1.7
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En la figura 1.7, se muestra una etapa de intercambio tipica. Como se observa, cada

THH‘

etapa tiene una parte de mezcla y otra de
l Solente
decantacién, permitiendo intimo contacto entre el /ome\ /_\

solvente y la carga, la unién de las etapas en la

Zona de mezcla
Sello de caja ~ Zonade decantacion

2

columna, brindan el tiempo suficiente para que el

solvente ejecute la extraccion de los componentes T T T TT [\

mas a fines a él. Si se analiza lo que sucede dentro [ Aceite

Bafle estabilizante
Alambre enmarafado

de una columna, se puede decir que en la medida

en que la carga asciende por ser menos densa que

el solvente, se encuentra en su camino CON  Figyra 1.7. Etapa De Intercambio

solvente cada vez mas puro, con mayor fuerza de En Extraccion L-L

solvencia, lo cual incrementa el retiro de componentes mas dificiles de eliminar.

Normalmente, las columnas operan con un perfil de temperatura entre cima y fondo de
alrededor de 10°C, siendo la cima la parte mas caliente para permitir una buena
rectificacion. El perfil de temperatura se define por medio de la temperatura con la cual
entra el solvente a la cima de la columna y por la temperatura con la cual entra la carga

en la parte baja de la columna.

1.3.1.1 Mecanismo de la extraccion liquido-liquido ®: Estudios sobre la eficiencia en
los procesos de extraccion muestran que la turbulencia interfacial o emulsificacion
incrementan la transferencia de masa entre las fases. Si en las fases de extraccién hay
dos gotas adyacentes al llegar a un remolino de la fase continua, empuja la gota y le
imprime una fuerza suficiente para que pase de una fase a la otra contribuyendo a la
coalescencia, la cual es incrementada si los componentes extractados causan un
apreciable decrecimiento en la tensién interfacial (cuando dos liquidos inmiscibles se
ponen en contacto aparece una interfase; las fuerzas de atracciéon que actuan en las
moléculas de la interfase no estan balanceadas debido a la gran cantidad de compuestos

presentes por lo que se produce una tension interfacial).
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Otra explicacion alternativa es que cuando ocurre transferencia de las gotas hacia una
fase continua, la region entre gota y gota es mas concentrada en soluto y la absorcién de
soluto es por tanto enlazada entre las gotas. Esta absorcién se extiende por la capa
superficial hacia fuera de la linea del remolino; la capa entre las gotas es ademas
adelgazada promoviéndose la coalescencia y produciendo una protuberancia en la
superficie de las gotas llevandolas a que se unan. Por esta razoén la adicién de agentes

superficiales activos tiene como efecto incrementar el porcentaje de extraccion.

1.3.1.1 Solvente "®% : En la extraccion liquido- liquido se aprovecha la propiedad de
ciertos compuestos polares para disolver aromaticos y la relativa inmiscibilidad con
parafinas y compuestos nafténicos. Una seleccién cuidadosa del solvente es la clave
para el buen funcionamiento de una columna de extraccion, algunas de las propiedades

utilizadas para este fin son:

» Relacion de distribucion del soluto: Indica la solubilidad del soluto en el solvente, a
mayor relacion de distribucion, menor sera la cantidad de solvente a utilizar.

» Selectividad: Representa la diferencia en la solubilidad entre el soluto y el diluyente.
A mayor selectividad menor numero de etapas de contacto.

» Gravedad especifica: Una considerable diferencia entre las densidades del extracto
y el rafinato favorece la separacién, ya que en el proceso se usa la fuerza de la gravedad
para lograr la separacién de los componentes.

» Viscosidad: Una baja viscosidad facilita la mezcla entre la carga y el solvente, una
rapida transferencia de las moléculas del soluto hacia el solvente y el bombeo del
solvente.

» Tensidén superficial: La tension superficial caracteriza el contacto entre dos fases:
gas-liquido o liquido-liquido. En un liquido homogéneo las moléculas estan rodeadas por
otras similares, cuando se incorpora otro liquido estas tratan de repelerse, si la tension
superficial es baja, se logra que las moléculas se hagan mas homogéneas.

» Recobro del solvente: Si la volatilidad del solvente es muy diferente a la del soluto,
la separacion se puede hacer por evaporacion instantanea o destilacién, debido a esto se

busca que el solvente tenga alta volatilidad.
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Industrialmente es necesario tener en cuenta otros criterios para una buena seleccion del

solvente:

>

»>

En la tabla 1.1 se muestran las propiedades de los solventes utilizados normalmente en el

Toxicidad

Riesgos ambientales
Inflamabilidad
Estabilidad térmica
Corrosion

Disponibilidad y precio

proceso de extraccién liquido-liquido.

PROPIEDAD FENOL FURFURAL NMP
Gravedad especifica 1.07 1.15 1.03
Punto de ebullicién, °C 181 161 201
Punto de fusion, °C -37 -24
Calor de vaporizacion, BTU/Ib 206 194 212
Calor de vaporizacion, BTU/galén 1547 1625 1537
Capacidad de solvencia pobre buena excelente
Selectividad buena excelente | muy buena
Estabilidad pobre buena excelente
Biodegradabilidad buena buena buena
Toxicidad alta moderada baja
Emulsividad alta baja moderada
Relacion solvente/carga baja moderada muy baja
Temperatura de extraccion intermedia moderada baja
Rendimiento de rafinato bueno excelente muy bueno
Color del producto bueno muy bueno | excelente
Corrosividad moderada | intermedia baja
Costo energético intermedio | moderado bajo
Inversion moderada | intermedia baja
Costo relativo del solvente 0.36 1.0 1.5

Tabla 1.1. Comparacion De Las Caracteristicas De Los Solventes

(27810 | 35 variables mas importantes en la

1.3.1.3Variables en la extraccion L-L
refinacion con solvente son: la calidad de la carga, la relacion solvente / carga, agua o
aceite en el solvente circulante, porcentaje de solvente humedo, la temperatura de la cima

de la columna vy el perfil de temperatura.
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» Calidad de la carga: De acuerdo a su origen las cargas pueden ser de tipo

parafinico, nafténico o intermedio.

a. Hidrocarburos parafinicos: Los normales presentan un muy alto indice de
viscosidad (VI) y muy alto punto de fluidez, los
Normales ramificados presentan un alto VI y un bajo

W Ramificados punto de fluidez

b. Hidrocarburos Nafténicos: Los superiores presentan bajo indice de viscosidad y

muy bajo punto de fluidez, los inferiores

Superiores
presentan alto indice de viscosidad y bajo punto
Inferiores
w/\/\/\/\ de fluidez.

c. Hidrocarburos Aromaticos: Los superiores presentan un alto indice de viscosidad y
un bajo punto de fluidez, los inferiores presentan un
- @ @ Superiores muy bajo indice de viscosidad y un alto punto de

W Inferiores fluidez.

» Relacion solvente-carga (S/C): Es la relacion entre la velocidad de inyeccion del
solvente y la de la carga, medidos ambos flujos a la entrada de la torre de extraccion.
Para una cantidad determinada de carga, un aumento en la inyeccion de solvente mejora
la calidad del rafinato pero disminuye su rendimiento. La Optima relacion para una carga
dada se determina experimentalmente, teniendo en cuenta parametros de proceso como
rendimiento requerido y calidad de productos, ademas de criterios operacionales como los
requerimientos energéticos en los sistemas de recobro de solvente que influyen en el

tamanio y costo de los equipos, limitando la seleccién desde el punto de vista econémico.

» Perfil de temperatura de operacién: La temperatura maxima de extracciéon esta
determinada por la miscibilidad de la carga en el solvente empleado. Las curvas de
temperatura vs. porcentaje de solvente sehala un punto maximo en el cual no hay

separacion entre las fases extracto y rafinato, haciéndose necesario manejar la operacién

21



en condiciones menos severas, teniendo en cuenta ademas la optimizacion de los
requerimientos energéticos y el rendimiento para la calidad establecida. El fendmeno de la
solubilidad es afectado por la temperatura. El incremento en la temperatura mejora la

solubilidad de los dos componentes.

» Contenido de agua en el solvente: Adicionando agua al solvente de extraccion se
modifica su selectividad, lo cual se traduce en un aumento en el rendimiento del proceso,
pero a su vez se requiere incrementar la relacion solvente-carga para mantener la calidad
del rafinato producto. La operaciéon mas eficiente se encamina en utilizar solventes que
permitan operar a relaciones solvente-carga bajas, encontrando la cantidad de agua
optima que garantice el procesamiento de la maxima cantidad de carga, obteniendo altos

rendimientos y excelente calidad.

1.3.1.4 Extracciéon con Fenol @ : A escala industrial especificamente en la planta de
parafinas del Complejo Industrial de Barrancabermeja (CIB), se utiliza el fenol como

solvente para la operacion de extraccion liquido-liquido.

Los procesos de extraccion liquido-liquido que utilizan fenol como solvente, se
introdujeron hacia 1930 y han sido reemplazados, en gran parte del mundo, por procesos

que utilizan NMP.

El fenol se aplica en la refinacién de cargas parafinicas, las cuales requieren altas
temperaturas de extracciéon y no se recomienda para procesar cargas nafténicas, debido a
que para obtener bases lubricantes nafténicas con especificaciones de calidad es
necesario someter la carga a refinacion severa con hidrogeno en caso contrario se debe
cambiar el solvente utilizando furfural o NMP. El fenol disuelve algunas parafinas y
cicloparafinas tanto como a los aromaticos, por lo que se hace necesario adicionar agua
para que actue como antidisolvente e incrementar asi la selectividad del fenol, que es
generalmente mas baja que la del furfural o el NMP. La hoja de seguridad del Fenol se

encuentra en el Anexo B.
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Durante el proceso, la carga intercambia calor por medio de intercambiadores para
incrementar su temperatura hasta 90 °C y se envia a la cima de la columna de absorcion
en donde se contacta a contracorriente con la mezcla azeotropica conformada por fenol y

agua, para recuperar fenol del agua.

A la salida de la columna de absorcion la temperatura de la carga es de 110-115 °C. La
carga sale por el fondo, se enfria para controlar la temperatura del fondo de la columna de
extraccion L-L y entra a esta columna por la parte media baja. El fenol a la entrada a la
columna se calienta 4-8 °C por encima de la temperatura de la salida del rafinato por
medio de intercambio térmico para controlar la temperatura de cima y entra por la parte

superior de la misma.

En la columna de extraccidn se contactan a contracorriente el fenol con la carga y en cada
plato de intercambio se forman dos fases: una ascendente conformada por rafinato de
diferente nivel de purificacion dependiendo de la altura y una descendente conformada
por extracto. La temperatura de la cima se mantiene en 8-12 °C por debajo de la
temperatura critica de solubilidad, de lo contrario desaparece la interfase y se pierde la
selectividad. El gradiente que se mantiene entre la cima y el fondo de la columna es de
10-30 °C.

En la parte superior de decantacion de la columna se forman dos fases: rafinato y
extracto. El nivel de la interfase se mantiene por encima del punto de inyeccién de fenol
a la columna. El rafinato solucién a la salida de la columna de extraccion L-L contiene
alrededor de un 14% m de fenol, intercambia calor y alcanza su temperatura adecuada

para la recuperacion del fenol en el horno tubular.

Después del paso por el horno, la corriente entra a la columna de destilacion a 270-290
°C. En esta columna, la mayor parte del fenol se retira en forma de vapor, para evitar el
arrastre de rafinato con los vapores de fenol. La columna tiene alrededor de 6 a 7 platos
de intercambio banados por fenol. Los vapores de fenol se condensan y se envian al

tambor de fenol seco. El rafinato de esta columna, con una concentracion de 2-3 % m de
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fenol se envia a la columna despojadora con vapor de agua para producir el rafinato libre
de fenol. Los vapores de agua y fenol se condensan y se unen a la corriente de extracto

fenolico proveniente de la columna de extraccion L-L.

Vapores de mezcla azeotrépica

1

BS

A\J;
|| = >~

=1
ILIRIHIIE

!
d

Extracto

PO

—
Rafinato

Columnas: 1- absorbedora; 2-extractora; 3-Flasheo de rafinato; 4-despojadora de rafinato; 5-secadora; 6-

evaporadora de extracto; 7-despojadora de extracto. 8 y 9- Hornos.

Figura 1.8. Proceso De Extraccioén Liquido-Liquido

El extracto fendlico intercambia calor con fenol caliente para incrementar su temperatura
hasta 150-160 °C y se envian a la columna secadora. Esta columna se encuentra dividida
en dos por medio de un plato semiciego: la parte superior con 12 platos y la inferior con
una bandeja. En esta columna se seca el fenol, el cual se retira por la parte inferior y por

la superior se retira la mezcla azeotrdpica.

De la bandeja de la columna una corriente se envia al rehervidor con vapores de fenol y
regresa a la columna para controlar la temperatura del fondo. El extracto solucién seco se
envia al horno tubular para incrementar su temperatura hasta 250-280 °C. Parte de los
vapores se recirculan al fondo de la columna para controlar la temperatura de la secadora
en 330 °C.
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La temperatura de la cima de la columna se mantiene a condiciones que permitan la
evaporacion del fenol (0.2-0.3 MPa y 230.240 °C). El fenol se envia al tambor de fenol
seco. El extracto solucion que sale por el fondo de la columna tiene alrededor de 2-5 % m
de fenol, se envia a la columna despojadora de extracto en la cual por la cima se retiran

los vapores de fenol y agua y por el fondo el extracto producto libre de fenol. (Figura 1.8).
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1.3.1.5 Tecnologia del NMP!®7841

Figura 1.9. Composicién del NMP

El N-methyl pyrrolidone ( 1-metil-2-pirrolidona) ha reemplazado al furfural y al fenol en la
mayoria de las plantas que utilizan procesos de extraccion con solvente para la obtencion

de bases lubricantes en el mundo.

El NMP no es téxico y presenta excelente poder solvente y selectividad. Se ha
comprobado que el cambio de solvente en las unidades de extraccion de bases
lubricantes incrementa de un 25% a un 60% las velocidades de alimentacién posibles en

el proceso.

La inversién, operacién y costos energéticos son mas bajos comparados con el fenol y el
furfural debido a que necesita relaciones solvente-carga mas bajas dando esta condicion
como resultado unidades mas pequefas, menores consumos de energia para dar la
misma calidad de bases obtenidas usando fenol o furfural. La tecnologia el NMP es mas

simple que la del fenol por cuanto no se forma mezcla azeotrépica.
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Este solvente es el utilizado en la planta piloto de extraccion liquido-liquido del Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP), que reproduce tanto en rendimiento como en calidad la

unidad de extracciéon con fenol del CIB.

En el proceso de extraccion, el NMP se mezcla con el agua para reducir la solubilidad de
la parte parafinica de la carga en el solvente, disminuyendo la pérdida de parafinas en el

extracto. La hoja de seguridad del NMP se encuentra en el Anexo B.

1.3.2 Desparafinado #*%

Los productos de la etapa de extraccién liquido- liquido, Rafinato liviano (RL) producto de
extraccion del DL, Rafinato medio (RM) proveniente del DM y Rafinato DAO obtenido a
partir de la carga DAQO) son la carga para la unidad de desparafinado, donde se obtienen
los siguientes productos, Aceite desparafinado liviano, Aceite desparafinado medio, Aceite

desparafinado Bright stock, respectivamente.

El proceso de Desparafinado con solventes selectivos, es el mas difundido a nivel
comercial, y se basa en la solubilidad de los diferentes hidrocarburos soélidos en los
solventes utilizados. Se divide en las etapas de cristalizacién, que implica la dilucién y
enfriamiento de la carga en el solvente; filtracion, en la que se separa la base lubricante

de la cera y la recuperacion del solvente.

El objetivo de esta unidad es separar los hidrocarburos solidos (ceras) del aceite
desparafinado, utilizando solventes selectivos, basado en las diferencias de la solubilidad
de los diferentes hidrocarburos en cada solvente y en un proceso de cristalizacién el cual
involucra la remocién de ceras naturales de fracciones del petréleo usando los solventes

convenientes a bajas temperaturas.

Las caracteristicas de un solvente ideal para desparafinado son, un bajo poder solvente
para la cera, elevado poder solvente para el aceite, bajo punto de congelacién, baja
viscosidad, facil remociéon por vaporizacion, adaptable a todas las cargas, buena

estabilidad quimica y térmica, no corrosivo para los metales convencionales, no téxico y
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de bajo costo. Ningun solvente por si solo cumple con los anteriores criterios, sin
embargo, mezclas de cetonas y solventes aromaticos se aproximan a estos
requerimientos. Actualmente se utiliza metil-etil-cetona como antisolvente de la cera y

tolueno como solvente del aceite (proceso MEC).

1.3.3. Unidad De Tratamiento Con Hidrégeno

ACEITE
DESPARAFINADO J TRATAMIENTOS CON H; DE BASE ECOPETROL
ACEITES PARAFINICOS

v

DESTILADO

NAFTENICO (M- P) TRATAMIENTOS CON H; D BASE ECOPETROL
> ACEITES NAFTENICOS

B.ENM - BENP

CERA DESACEITADA TRATAMIENTOS CON H; DE PARAFINA PRODUCTO
~ CERAS
L

P.M-P.L-P MICRO C.

v

v

Figura 1.10. Diagrama de Bloques de la Unidad de los Tratamientos con Hidrogeno

Esta unidad de proceso busca mejorar la calidad de los aceites y las parafinas mediante
el proceso de Hidrogenacion catalitica, mejorando las caracteristicas de la carga como
son: color, olor, indice de Viscosidad, estabilidad a la oxidaciéon (removiendo S, O, N y

saturando las Olefinas), chispa y humedad.

La unidad de tratamiento con Hidrogeno comprende tres secciones, cada una de ellas
destinada a un tipo diferente de carga, la primera para destilados parafinicos, la segunda
para destilados nafténicos y la tercera para parafinas o ceras, y ha sido disefiada para
procesar en forma simultanea los tres tratamientos. (Figura 1.10).

1.4 BASES LUBRICANTES @

1.4.1 Base Parafinica

Este tipo de base posee un importante contenido de parafinas (de ahi su denominacién) la

cual es extraida para ser comercializada por separado, pero a su vez algo de contenido
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de la misma en el aceite es bueno para los propésitos de lubricacion. Es la mas
importante en la elaboracion de bases lubricantes. Las bases lubricantes de origen

parafinico tienen las siguientes ventajas:

» Alto indice de viscosidad, mayor resistencia a los cambios de viscosidad a causa de la
temperatura.

» Alto flash point, menor evaporacién de su masa con la temperatura y mayor
resistencia a la oxidacion.

» Baja coloracion, implica menor cantidad de impurezas.

1.4.2 Base Nafténica

Son bases de color amarillo mas intenso que las bases parafinicas.

Las bases nafténicas tienen las siguientes ventajas:

» Bajo punto de escurrimiento
» Mayor solubilidad con materiales organicos

» Mas faciles de refinar, menor costo.

1.4.3 Usos?

La principal aplicacion de las bases lubricantes es la manufacturacién de aceites
lubricantes, tanto para uso en automotores (aceite tipo carter) como para usos en la
industria. Las bases parafinicas son preferidas para la fabricacion de aceites de alto
indice de viscosidad, mientras que las bases nafténicas se utilizan preferentemente en la
elaboracion de lubricantes para bajas temperaturas y con mayor fluidez. También se usan
como materia prima para la fabricacién de tintas, vaselinas o como agentes ablandadores

del fique.

1.5 ADITIVOS PARA LA EXTRACCION LiQUIDO-LIQUIDOf*34]

Los aditivos reportados en la literatura!™, utilizados en el proceso de extraccion liquido-

liquido pertenecen a la familia de los surfactantes, la literatura sugiere la adicién de un
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componente polar, debido a que este tiene una fuerte influencia en la selectividad por los
aromaticos debido a su caracter polar, mejorando esta propiedad en el solvente. Las

caracteristicas principales de los surfactantes se definen a continuacion:

Los surfactantes son moléculas que poseen a la vez un grupo polar y un grupo apolar. El
grupo polar es en general un grupo funcional que contiene heteroatomos como O, S, N o
P; los grupos polares mas comunes son los grupos: carboxilato, sulfonato, sulfato, amonio
y fosfato. Los grupos hidroxilo y éter deben tener un cierto orden de multiplicidad para

producir un grupo polar apropiado (poliol, poliéter).

En cuanto al grupo apolar es en general una cadena hidrocarbonada de tipo alquilo 6
alquil-arilo con tipicamente 12 a 20 atomos de carbonos. Usualmente se clasifican los
surfactantes de acuerdo a su ionizacion en medio acuoso. Aquellos que se disocian en un
ion surfactante cargado negativamente (anién) y un catién metalico se llaman surfactantes

anionicos.

A esta categoria pertenecen los jabones o carboxilatos, los alquilbenceno sulfonatos
(detergentes en polvo), el dodecil (éster) sulfato (agente espumante mas corriente), y los
xantatos (agentes colectores para flotacion de minerales). Estos son los surfactantes mas
importantes desde el punto de vista de la produccién ya que representan mas del 50% del

total.

Después de los surfactantes anionicos, los mas importantes son los surfactantes no
idnicos que representan un 40% de la produccion total. Estos surfactantes no producen
iones cuando se encuentran en solucidon acuosa y sus grupos polares son del tipo
polialcohol y/o poliéter (poli-6xido de etileno o de propileno). A esa categoria pertenecen
los alcoholes, alquilfenoles polietoxilados, y los ésteres de sorbitan etoxilados o no. Los
surfactantes no iénicos son mucho menos sensibles a los electrolitos que los surfactantes
anionicos y por tanto pueden usarse en medio salino, particularmente en agua dura que

contiene iones bivalentes calcio y magnesio.
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Los demas surfactantes son los catidnicos que poseen una carga positiva y los anféteros
que tienen a la vez una carga positiva y una carga negativa. Se usan, exclusivamente en

aplicaciones especiales que justifican su costo.

1.5.1 Mecanismo de Accion de los Surfactantes 4

Los surfactantes actian en la interfase y permiten controlar las propiedades del sistema,
segun el caso y el uso se califican como jabén, detergente, tensoactivo, emulsionante,
dispersante, espumante, humectante, hidrofobante, inhibidor de corrosién, etc. El
surfactante juega un papel de primera importancia en los sistemas que poseen una fase
continua liquida en la cual el surfactante puede migrar por conveccién o difusién: las

espumas, las emulsiones y las suspensiones.

La lista anterior evidencia el gran niumero de propiedades que puede tener un agente
activo superficialmente o surfactante. Por eso se prefiere el neologismo "surfactante" a la
palabra castellana tradicional "tensoactivo", porque esta ultima implica una accién sobre la

tension, lo que es sélo una de las propiedades de los surfactantes.

Un fendmeno interfacial es por definicion un fendmeno que se produce en una interfase o
cuya existencia esta ligada a la presencia de una interfase. Una interfase es el limite entre
dos fases inmiscibles. La propiedad mas relevante de la interfase es su area, la cual es en

general grande en la mayoria de las aplicaciones de interés.

Cuando se desplaza un fluido en la vecindad de una interfase, se puede producir un
arrastre de materia susceptible de modificar las condiciones fisico-quimicas cerca de la

interfase o en la interfase misma.
En consecuencia se puede producir en la interfase, un gradiente de potencial (tension

interfacial), que en general tiende a oponerse al movimiento que lo origind. La presién no

es la misma de una parte y otra de una pelicula que separa dos gotas de diametros
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diferentes. Como consecuencia puede ocurrir un desplazamiento o un transporte de masa

por difusion a través de la pelicula.

El fluido contenido en una pelicula inter-gotas se drena por acciéon de la gravedad, y
tiende a alimentar en fluido las peliculas ubicadas debajo, las cuales se drenan de la
misma forma. Es de hacer notar que este movimiento gravitacional es susceptible de
transportar material con concentracion diferente o con temperatura diferente. En ambos
casos esto puede generar gradientes de tensidon. Los gradientes de tension pueden
producirse por efecto de la temperatura ya que la tensién superficial e interfacial varia
levemente con la temperatura. En conclusion la presencia de un agente surfactante en

una interfase produce en general un cambio de tension.

1.6 FUNDAMENTO TEORICO PARA EL DISENO DE PLATOS PERFORADOS DE UNA
COLUMNA DE EXTRACCION LiQUIDO-LIQUIDO 17

Una torre de platos perforados puede ser considerada como una serie de cortas columnas
o etapas arregladas una sobre las otras en el cual las fases contactadas fluyen en
contracorriente. Las etapas o compartimientos son separadas por platos con un gran

numero de pequefias perforaciones a través de las cuales fluye la fase dispersa.
En el proceso de extraccion en fase liquida se pueden distinguir tres etapas:
1. Formacion de las gotas de la fase dispersa
2. Mezcla y transferencia de masa entre la fase dispersa y continua
3. Sedimentacion de ambas fases
Cada una de las etapas da lugar a ecuaciones propias de comportamiento y el proceso en

su totalidad debe buscar la manera de conseguir una maxima efectividad a partir de las

condiciones propias de cada etapa.
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El equipo de extraccion debe ser disefiado para tener el area de contacto y el grado de

mezcla mas alto posible dentro de limites razonables de costo y consumo de energia.

Esto normalmente implica un grado muy fino de subdivision de una fase en la otra, el
limite practico en esta division esta fijado por el hecho de que al aumentar la dispersién y
subdivisiéon también aumenta la dificultad de sedimentacion subsiguiente y la consiguiente
separacion de las dos fases. Asegurar la dispersion suficiente es, sin embargo, la mas
dificil de las dos tareas, puesto que la tension interfacial es casi siempre alta por tratarse

de liquidos. El estudio realizado comprende basicamente las siguientes premisas:

» Un sistema de formacién de gotas disefiado con bastante precision para que se den
las condiciones de tamano de las gotas y su chorro de formacion.

» Un sistema de contacto de las dos corrientes de liquido que favorezca la mezcla
intima de las dos fases y por lo tanto promueva efectivamente la transferencia de masa
(paso del soluto de una fase a otra).

» Un espacio suficientemente grande para que las gotas de la fase dispersa se
sedimenten y coalescan, y puedan luego iniciar la reformacién de gotas en la siguiente

etapa.

Se deben formular ecuaciones para cada etapa e integrarlas para la operacién global.
También se deben presentar y discutir los principios fundamentales aplicables a cada

etapa y su importancia en la operacion y disefio de los equipos.

1.6.1 Formacion De Las Gotas

En el equipo de extraccién de platos perforados, que se considera en este estudio, la
fase dispersa se produce pasando el liquido a través de perforaciones en cada uno de los

platos.
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El paso de la fase dispersa en forma de gotas, requiere en primer lugar de su formacion
en una perforacion, o boquilla, y luego después de pasar por la fase continia se deben

sedimentar en una capa a partir de la cual se repite el proceso de formacion de las gotas.

Las gotas de la fase dispersa deben ser razonablemente uniformes en tamafio para
asegurar altas velocidades de flujo en la torre y de tal manera que se pueda prevenir la

coalescencia de las mismas en su paso por la fase continua.

El distribuidor usado para formar las gotas consiste en boquillas de diametro pequefio que
producen gotas de tamafo muy fino, en consecuencia de una gran superficie interfacial, lo
cual garantiza altas velocidades de fransferencia de masa. Por otra parte, estas
condiciones también determinan bajas velocidades de inundacién y reducen un posible

taponamiento.

Las boquillas no deben ser menores de 0,1 pulgadas y para evitar gotas de tamafio

excesivo, no deben ser mas grandes de 0,25 pulgadas.

El paso de las gotas dispersas a través de la unidad requiere, que la gota se forme en la
boquilla y posteriormente que las gotas se colapsen en un nivel lindero con la otra fase
por debajo del plato perforado, donde forma una cabeza que impulsa a través de las

perforaciones la formacion de nuevas gotas y asi sucesivamente.

1.6.2 Mezcla Y Transferencia De Masa Entre Las Fases Dispersa Y Continua

La velocidad de transferencia de masa varia dependiendo de cual liquido de un sistema
dado sea disperso y cual continuo, manteniendo todas las anteriores caracteristicas

constantes.
Normalmente es deseable dispersar la fase que fluya con la mas alta velocidad

volumétrica, puesto que para un tamano de gota dado, esta produciria la mas alta area

interfacial, ademas, la fase dispersa tiene el Hold-up (fraccién de volumen de la columna
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ocupado por la fase dispersa) mas pequefio en el extractor; por razones de costo, sera
deseable dispersar el liqguido mas costoso 6 el mas volatil. También por razones de
seguridad se aconseja dispersar el liquido mas inflamable, para evitar peligro de

incendio.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores y debido a que el NMP es la fase de mayor
velocidad volumétrica, el liquido mas costoso, el mas inflamable y que la transferencia de
masa se realiza desde los destilados hacia el NMP; se deduce que la fase a dispersar es

la fase pesada o NMP.

1.6.3 Sedimentacion

La mezcla de liquidos procedentes de la fase dispersa consiste en unas pequefas gotas
de un liquido dispersadas en un continuo del otro liquido. La estabilidad, 6 permanencia
de la emulsion es la de mayor importancia en el proceso de extraccién de liquidos, puesto
que es necesario separar las fases al final de cada etapa. Se deben evitar emulsiones
estables que no se sedimenten y coalescan rapidamente. Para que una emulsién se
rompa 6 se separe en dos fases deben ocurrir coalescencias y sedimentaciones en

ambas fases.

La velocidad de sedimentacion de una emulsién es mas rapida si el tamano de las gotas y
la diferencia de densidades de los liquidos son grandes y si la viscosidad de la fase
continua es pequefa. Las emulsiones estables, aquellas que se sedimentas solamente en
periodos largos de tiempo, generalmente se forman cuando el diametro de las gotas
dispersas estan dentro del rango de 1 a 1,5 micras, mientras que las dispersiones de

gotas con un diametro mayor de un milimetro o0 mas grandes se sedimentan rapidamente.

La coalescencia de las gotas sedimentadas es mas rapida entre mayor es la tensién
interfacial. Esta es normalmente baja para liquidos con alta solubilidad mutua y es
susceptible de bajarse aun mas con ayuda de agentes humidificadores. Ademas, una alta
viscosidad de la fase continua inhibe la velocidad a la cual se remueve la pelicula entre

los dos liquido.
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En el disefio de los platos para el proceso de extraccion liquido — liquido intervienen una
gran cantidad de parametros que son muy dificiles de evaluar, entre estos se pueden

nombrar:

» Efectos de las impurezas en el solvente.

» Formacién de emulsiones, que generalmente se presenta cuando la diferencia de
densidades es < de 0,02 g/cm®.

» Variacioén de la forma de la gota en su trayectoria a través de la columna.

» Variacién de las propiedades fisicas de las fases con la variaciéon en la concentracion
del soluto en éstas.

» Turbulencia interfacial producidas por gradientes de concentracion a lo largo de la

superficie de las gotas

Por lo tanto en el desarrollo del disefio de los platos se haran las siguientes

consideraciones:

» El solvente y la carga alimentados estan libres de impurezas que influyan en el proceso
de transferencia de masa.

» No hay reaccion quimica entre las sustancias contactadas

» Los liquidos en contacto no formaran emulsiones en su trayectoria a través de la torre

» Las gotas formadas en las toberas de dispersion conservaran su estado de esfericidad
en su trayectoria a través de la torre

» La variacion de las propiedades fisicas de los liquidos contactados, tales como
densidad, tensién interfacial, difusividad, se consideraran despreciables con el cambio en

la concentracion del soluto en estas

Las ecuaciones de disefio son basadas en el concepto de gota unica, es decir que las

gotas se pueden considerar como unas independientes de las otras.
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2. METODOS DE CARACTERIZACION Y CALCULOS PREVIOS

2.1 CARACTERIZACION DE LOS DESTILADOS DE ESTUDIO

Se hace necesario conocer las caracteristicas de cada uno de los compuestos con los
cuales se va a llevar a cabo la experimentacién, para de esta manera establecer criterios
de comparacién entre los productos iniciales y finales. Todas las pruebas realizadas a los
destilados fueron aprobadas en los laboratorios de caracterizacion de crudos,

cromatografia y reologia.

2.1.1 Densidad Y Gravedad Especifica

La densidad y la gravedad especifica son dos propiedades que permiten la
caracterizacion preliminar de la fracciones del petréleo. La densidad es definida como la
relacién entre la masa de un cierto volumen de combustible liquido, a una determinada
temperatura, que generalmente es de 15°C. La gravedad especifica es la relacion de la
densidad del combustible con respecto a la densidad del agua destilada a 4°C. La
densidad (p) se determina en un densimetro digital PAARDMA 48, con norma ASTM D-

4052. La densidad y la gravedad API (°API) se relacionan por la siguiente expresion:

AP =20 1315 [17]

0

La densidad esta influenciada por la composicién quimica del crudo o sus fracciones pero
una correlacién cuantitativa es dificil de obtener, sin embargo, se ha podido establecer

que un incremento en los compuestos aromaticos aumenta la densidad y un incremento

36



en los hidrocarburos saturados la disminuye, esto ha permitido realizar algunas

correlaciones de ésta propiedad con otras propiedades fisicoquimicas.

2.1.2 Viscosidad

Se define como la resistencia a fluir. Es la propiedad que define la mayor o menor
facilidad que presentan las sustancias para fluir venciendo el rozamiento interno de su
masa y las paredes de los conductos. La viscosidad varia de manera notable con la

temperatura, las variaciones de presién por el contrario no tienen influencia.

La temperatura para la medida y el reporte de la viscosidad no esta claramente definida;
la norma ISO 8217 sélo reconoce la temperatura de 50°C, sin embargo, una medida de
viscosidad a 50°C puede ser inexacta, especialmente para crudos muy viscosos o0
cerosos, para este proposito 80°C es una buena alternativa. Norma ASTM D-445. En

ésta investigacion se realizaron medidas de viscosidad de 40 y 80° C.

2.1.3 Color ASTM D-1500

Este método abarca la determinacion visual del color de una amplia variedad de
productos de petréleo, como los aceites lubricantes, el diesel y las ceras. Es usado
principalmente para el control de la produccion de dichas fracciones y a su vez es una
cualidad importante en los productos porque en algunos casos puede usarse para indicar
el grado de refinamiento. Cuando el intervalo de color de un producto particular es
conocido, sus variaciones pueden indicar una contaminacion con algun otro producto,
oxidacion o degradacion del producto por efectos térmicos, exposicion a la luz,

almacenamiento, etc.
Se deposita una muestra liquida en una celda y usando una fuente de luz estandar se

compara con discos de vidrio de color definidos por numeraciéon entre 0,5 — 0,8; cuando

los colores coinciden se reporta.
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2.1.4 Destilacion Simulada

La destilaciéon simulada (DS) por cromatografia de gases es aplicada en la industria
petroquimica para obtener la distribucion de puntos de ebullicion real (TBP) de crudos y
fracciones del petréleo (Butler, 1979). Para este estudio, se aplican los siguientes
métodos ASTM D2887 alta temperatura, D5480 modificado. Estos métodos utilizan una
columna empacada de cromatografia de gases no polar en conjunto con un detector de
ionizacién de llama. Las maximas temperaturas registradas por cada método es

aproximadamente 540 y 710°C respectivamente.

2.1.5 Contenido De Azufre

El contenido de azufre es de gran influencia sobre las fracciones del petréleo. El
contenido de azufre se determina en el equipo Horiba norma ASTM D4294-02, mediante
la exposicion por rayos x de la muestra, la excitacion resultante comparada con una

muestra patron proporciona la concentracion.

2.1.6 Residuo De Carbén Conradson (CCR)

Este analisis consiste en una destilacion destructiva, realizada con el propdsito de
determinar el porcentaje masa (%m) de material carbonoso no volatil después de quemar
la carga. Norma ASTM D4530-03. El CCR es una propiedad que se puede correlacionar
con la viscosidad, contenido de asfaltenos, azufre o como indicador de la tendencia de

formar coque de las fracciones.
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2.1.7 indice de Refraccion

Cuando la luz se mueve a través de un medio para pasar a otro sufre un cambio de
velocidad vy, si el angulo de incidencia no es de 90°, sufre también un cambio de
direccion. Para una entrecara, un angulo, una temperatura, una longitud de onda de luz
particular, la cantidad de desviacion o refraccion dependera de la composicion del liquido.
Si la muestra es transparente el método consiste en medir la refraccion de la luz
transmitida a través de la entrecara vidrio - muestra. Si la muestra es opaca, lo que se

mide es la reflactancia cercana al angulo critico de la entrecara vidrio - muestra.

La medicién se realiza en un refractometro Metller Toleno RE40 de alta resolucién donde
la temperatura puede ser controlada, el indice debe ser reportado con 4 cifras decimales

especificando la temperatura de medicion, tal como lo indica la norma ASTM D1218-02.

2.1.8 Cromatografia De Columna (SARA, SAR)

La separaciéon de compuestos individuales de una mezcla compleja puede realizarse por
medio de la cromatografia. En este método un adsorbente es empacado en una columna
0 en un lecho en el cual se separa el componente deseado, posteriormente el adsorbente
es removido por medio de un solvente especifico. El analisis SAR (saturados, aromaticos
y resinas) y el SARA (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos) siguen las normas
ASTM D-2007 / 2549 MOD.

2.1.9 Punto De Inflamacion

Es la temperatura minima a la cual se forman suficientes vapores para arder en forma
instantanea cuando se suministra una fuente de igniciéon. Este test se utiliza para
determinar las condiciones de almacenamiento y operacion, para evitar incendios y
explosiones. Una reduccion en el punto de inflamacién significa contaminacién con

combustible y un incremento significa pérdida de livianos por evaporacion.
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2.1.10 Punto de Fluidez

Es la temperatura a la cual el aceite deja de fluir por lo que se pierde la capacidad de

lubricacién y las piezas moviles pierden su movilidad.

2.2 CARACTERIZACION DE LAS BASES LUBRICANTES ™!

Se denomina base lubricante a sustancias que interpuestas entre dos superficies en
movimiento reducen la friccion y/o el desgaste entre ellos, mediante la formacién de un

colchdén de deslizamiento entre dichas superficies.

Las temperaturas de cristalizacién, los puntos de fluidez, el indice de viscosidad y el
indice de refraccién dependen del tipo de hidrocarburo. Para el caso de las isoparafinas,
en la medida en que la cadena lateral se desplaza de los extremos hacia el centro de la

molécula, se reduce el punto de fusion.

En los destilados livianos encontramos mas parafinas lineales que en el DAO, mientras
que en este predominan las isoparafinas y los hidrocarburos ciclicos. En cuanto a la
longitud de la cadena lateral en los alquilaromaticos y alquilcicloparafinas se tiene, que en
los destilados livianos esta longitud es mayor que en el DAO. Esta situacion nos la
confirman los altos valores en los indices de refraccion (IR = 1.500) y los bajos valores en
los indices de viscosidad (VI) del DAO y su base lubricante en comparacién con los IR

(1.4500) y los valores mas altos en VI en los destilados livianos y sus bases lubricantes.
2.2.1 Viscosidad

Es una propiedad consistente en la resistencia al desplazamiento de una corriente con
referente a otra. Es la propiedad principal de los lubricantes, la cual reduce la friccion

entre las piezas en movimiento, evita la formaciéon de puntos calientes y reduce el

desgaste, ello se realiza creando una pelicula de separacion entre las partes. La
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viscosidad es la medida de la resistencia al flujo a condiciones dadas de temperatura, se

expresa en forma absoluta o cinematica.

2.2.2 indice de Viscosidad

Es un numero empirico que mide la capacidad del aceite de cambiar su viscosidad con el
incremento en la temperatura. El indice de viscosidad puede ser correlacionado
directamente con el contenido de aromaticos (y en consecuencia con la estabilidad a la
oxidacion) sélo en el caso de cortes de lubricantes de la misma familia procesados a
diferentes grados de extraccion. Los indices de viscosidad de los aceites nafténicos son
inferiores a los de los parafinicos en virtud de que contienen una mayor proporcién de
compuestos aromaticos y sus viscosidades varian sensiblemente por efecto de la
temperatura. Los aceites cuya viscosidad es menos sensible al cambio de temperatura

se consideran que tienen un alto VI.

2.2.3 Indice de Refraccion

El indice de refraccion varia con la clase de estructura de los componentes de la muestra.
Los tipos de enlaces y la estructura ciclica de los aromaticos, hacen que el indice de
refraccion se aumente en presencia de éstos o se disminuya en el caso de que éstos
sean retirados, el valor de su medida no proporciona el contenido real de aromaticos, sino
que muestra una tendencia, es una forma rapida e indirecta de medir el contenido de
aromaticos en el rafinato. Gracias a la versatilidad, rapidez y confiabilidad de esta medida,
la refineria de Barrancabermeja y muchas otras han adoptado esta propiedad en la
determinacion de la calidad de los productos y verificacion de las condiciones

operacionales.
La medicidn se realiza en un refractometro Metller Toledo RE40 de alta resoluciéon donde

la temperatura puede ser controlada, el indice debe ser reportado con 4 cifras decimales

especificando la temperatura de medicion, tal como lo indica la norma ASTM D1218-02.
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2.2.4 Destilacion Simulada

Las curvas de destilacién permiten conocer la proporcién de componentes volatiles en el
aceite, los cuales son responsables de la inflamabilidad, la volatilidad y, en parte, del
consumo y espesamiento de los mismos. Otra ventaja es que permite conocer los aceites
basicos residuales. Para este estudio, se aplicod el método ASTM D2887 alta temperatura.

La maxima temperatura registrada por este método es aproximadamente 710°C.

2.2.5 Analisis SAR

Es utilizado para determinar el contenido de Saturados y Aromaticos, presenta ventajas
frente a otros analisis de cromatografia por su mejor repetibilidad, menor cantidad de
muestra y mayor rapidez. El contenido de Saturados y Aromaticos permite conocer la
composicion de los aceites basicos de una manera global, pero mas precisa que otras
mediciones tales como el VI y viscosidad. Sin embargo no indica el tipo de compuestos en

presentes en el aceite.

2.3 BALANCE DE MATERIA

Para hallar el rendimiento del rafinato se requiere conocer el peso de la carga inicial (DM)
y el peso de los productos (rafinatos) libres de solvente. Se evaluan los porcentajes de
cada rafinato, requiriéndose que las pérdidas de masa no superen el 5%. El balance se

reporta llevado al 100% respecto a la carga.

Rendimiento: Masa de rafinato x 100
Masa de carga

Durante el desarrollo de esta investigacion se tuvieron en cuenta todos los balances de

materia necesarios para garantizar la veracidad de los resultados, tanto en las pruebas
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preliminares como en las corridas en planta piloto, considerando el porcentaje de pérdidas

para el desarrollo 6ptimo de los experimentos.

2.4 CALCULO DE PESO DEL ADITIVO

Se calcula con respecto al peso y volumen de carga, pero debe ser adicionado con el
solvente para que su distribucion sea totalmente homogénea. Para las pruebas
preliminares como el proceso de extraccidon se lleva a cabo en un extractor Batch se

determina directamente despejando el peso del aditivo de la siguiente relacion asi:

[1ppm = Peso de Soluto (Aditivo) *10° [19]
Peso de Carga

Se reemplaza la concentracion del aditivo en ppm, el peso de la carga en gramos y se
despeja de la ecuacion anterior el peso del aditivo, de esta manera se obtiene la cantidad

de aditivo en gramos que se debe mezclar y homogenizar con el solvente (NMP).

Pero teniendo en cuenta que en la planta piloto se llevé a cabo un proceso continuo, se
desarrollé un método para adicionar el solvente con la concentracion adecuada de aditivo

a la torre segun la relacién solvente/carga (S/C).

A continuacion se presenta el procedimiento por medio de un ejemplo para el calculo del
peso del aditivo para una concentracion de 150 ppm con relacion S/C 1:8 para la carga
DM:

1. Se toma una base de calculo de volumen de carga y se calcula el peso utilizando la

densidad.

Volumen: 100 ml; Densidad: 0,8896 g/ml; Peso DM: 88,96 g

2. El peso de carga se reemplaza en la siguiente relacién al igual que la concentracion

de aditivo.



Peso de Soluto (Aditivo) *10°
Peso de Carga

[1ppm =

150 ppm = Peso de Aditivo*10°
88,96 g
Peso de aditivo = 0,01344 g

2. Con el volumen de carga y la relaciéon S/C, se relaciona el peso de aditivo con el

volumen de solvente.
S/IC=18 => S=1,8100 ml
Volumen de Solvente (S) = 180 ml

Peso de aditivo = 0,01344 g de aditivo

Volumen de solvente 180 ml

La formula para cualquier volumen de solvente con una concentracién de aditivo de

150ppm, con relacion S/C 1:8 para la carga DM es:

Peso de aditivo = Volumen de solvente (ml) * 7,4133*10°° (g/ml)

Asi, a medida que se agotaba el solvente durante una corrida se administraba el volumen

necesario mezclado con el peso de aditivo correspondiente.

s/C DESTILADO MEDIO DAO
% 1.8 1.5 2.0 1.8
150 PA= Vste(ml)*7.41*10°g/ml PA= Vste(ml)*8.96*10°g/ml | PA= Vste(ml)*6.36*10°g/ml | PA=Vste(ml)*7.05*10°g/ml
500 PA= Vste(ml)*2.47*10g/ml PA= Vste(ml)*2.96*10 g/ml | PA= Vste(ml)*2.12*10”g/ml | PA=Vste(ml)*2.35*10°g/ml
1000 PA= Vste(ml)*4.94*10g/ml PA= Vste(ml)*5.93*10™g/ml | PA= Vste(ml)*4.24*10™g/ml | PA=Vste(ml)*4.71*10°g/ml

Tabla 2.1 Relaciéon de la concentracion de aditivo con el volumen de solvente

Las relaciones para las condiciones de relacion S/C de las diferentes cargas estudiadas

para cada porcentaje de aditivo se presentan en la tabla 2.1.

44




2.5 CALCULO DE REMOCION DE AROMATICOS

Se realizé por medio de los resultados del anélisis SAR de la carga DAOQO vy los rafinatos
evaluados de la misma carga, el cual nos cuantifica el porcentaje de aromaticos
contenidos en ellos, de esta manera realizando un balance de masa del proceso de
extraccion ya que conocemos los rendimientos obtenidos podemos obtener los

aromaticos removidos de la carga asi:

1. Se realiza el balance de masa.

* —_— *
Wpao*Xac = WrarinaTo Xart WexTrACTO " XAE

Wpao = Peso de la carga (g).
Xac = Fraccién aromatica de la carga.

Whrarnato = Peso del rafinato (g).
Xar = Fraccion aromatica del rafinato.

Wextracto = Peso del Extracto (g).

Xae = Fraccion aromatica del extracto
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3. Se toma una base de calculo de 100 g para la carga inicial. Conocemos dos
fracciones de aromaticos, la de la carga y la del rafinato. Con la ayuda del rendimiento del

rafinato obtenemos los pesos en gramos del rafinato y del extracto.

4. Conocidos los anteriores datos procedemos a despejar la variable Xae que nos

determina el contenido de aromaticos en el extracto.

5. Hallamos la cantidad en gramos de aromaticos de la carga y del extracto
multiplicando las respectivas fracciones de aromaticos por su peso en gramos

correspondiente.

6. Entonces el porcentaje de remocién de aromaticos se relaciona asi:

%RA = Wae * 100
WAC

Los resultados de porcentaje de remocién de aromaticos son reportados en el capitulo 4.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la Figura 3.1 se puede observar la metodologia planteada para desarrollar y alcanzar

los objetivos del proyecto.

DESCRIPCION DE
ARGAS Y ADITIVO

PRUEBAS
XPLORATORIA

UNIDAD EXTRACCION
LIQUIDO -LIQUIDO
SPOJO Y RECUPERACIC
DE SOLVENTE
SPARAFINADO DE BAS
LUBRICANTES

Figura 3.1 Metodologia Experimental

3.1 DESCRIPCION MATERIA PRIMA

3.1.1 Cargas de Estudio

Los destilados analizados fueron el DM y el DAO, el Destilado Parafinico Liviano (DL) no
se tuvo en cuenta en esta investigacion ya que se obtiene de la misma unidad de
destilacion al vacio que el DM, donde las propiedades fisicas y quimicas entre estos
varian muy poco, como el DM es mas estable porque proviene de un corte mas pesado,
se puede predecir el comportamiento de los aditivos para el DL basandose en los

resultados obtenidos para el DM.
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3.1.2 Aditivos

Los aditivos evaluados en el proceso de extraccién liquido-liquido, son surfactantes que
fueron sintetizados en el instituto colombiano del petréleo-ICP. Se seleccionaron cuatro
compuestos, que se confrontaron con un producto comercial de reconocida
trascendencia. Los surfactantes se seleccionaron de tal manera que cada uno de ellos

represente una familia de compuestos con una estructura molecular determinada.

3.1.3 NMP

Es un producto de la sintesis a alta presién a partir de acetileno y formaldehido.
Fisicamente presenta un leve olor a amina y el color es ligeramente amarillo. En la
industria es usualmente utilizado como solvente para la extraccion de aromaticos de
corrientes derivadas del petréleo, debido a su excelente selectividad por dichos
elementos, estabilidad y a que es quimicamente inerte, ademas, es completamente

miscible con en agua en todas las proporciones y no forma azeotropos con ella.

3.2 PRUEBAS EXPLORATORIAS

Se realizaron con la finalidad de estudiar el comportamiento de los aditivos a condiciones
de relacion solvente/carga (S/C) y temperatura (T) constantes cambiando la concentracién
respecto a la carga. A los productos obtenidos en estas pruebas se les determiné el
rendimiento e indice de refraccion como base para seleccionar los aditivos de mejor
comportamiento y encontrar un rango de concentracion de operacion de los aditivos que
seran utilizados para realizar un estudio mas riguroso en la planta piloto del ICP. Es
importante aclarar que los rendimientos e indices de refraccion obtenidos en estas
pruebas no se pueden extrapolar a los resultados que se van a obtener en el estudio a
escala piloto debido a que esta unidad opera de forma continua con nueve etapas de
extraccion y el equipo de extraccién usado a nivel de laboratorio para realizar las pruebas
simula la extraccién de tres etapas en proceso Batch, pero se puede esperar la misma

tendencia.
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Al realizar esta seleccién se pretende aprovechar la facilidad de operacion del equipo de

extraccién para realizar los cambios de concentracion y de aditivos, debido a que es un

proceso Batch donde se manipulan volumenes de carga y solvente bajos, permitiendo una

facil evacuacion y lavado para cada corrida evitando la contaminacién de los diferentes

productos. Estas pruebas solo se llevaran a cabo con la carga DM porque el objeto es

identificar y seleccionar los aditivos que causen el mejor impacto, adicionalmente, se tiene

conocimiento de un estudio preliminar realizado en el ICP con esta carga a escala

laboratorio de las condiciones 6ptimas de operacién en cuanto a Temperatura, Relacion

S/C, agitacion. etc.

3.2.1 Descripcion Del Equipo

3.2.1.1 Contactor Batch: Consta de un
recipiente de vidrio con un bafio de aceite,
recubierto con aislante, una mirilla para
visualizacién, un agitador de velocidad variable
y un indicador de temperatura el cual se adapta
a una termocupla.

La carga y el solvente se alimentan por la
boquilla superior y se agitan para mantener una
mezcla homogénea. La temperatura de
operacion se consigue a través de una camisa
externa a lo largo del recipiente, por la cual
circula aceite térmico proveniente del bafio de
calentamiento, que controla la temperatura de
trabajo deseada. La temperatura de la mezcla
se verifica con la termocupla (figura 3.2). En la
parte inferior se encuentra la valvula de
vaciado para separar las fases una vez se ha
concluido el proceso de mezclado vy

decantacion.

Sistema de
Agitacion

Termocupla | ! Zona de alimentacion

\ 1y De Carga y Solvente
Salida de : ki /V

Aceite De !
Calentamiento

~_Mirilla de

Visualizacion
1 C Entrada de
I i Aceite de
Calentamiento

SINCINER] Il

Vaciado <_|'|-

Vaso Receptor
< de Producto

Figura 3.2 Contactor Batch
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3.2.1.2 Equipo de destilacion al vacio para el despojo de solvente: Esta formado por
una manta de calentamiento, un balén de fondo redondo con dos salidas con capacidad
para 500 ml, una boca para la conexién de nitrégeno para evitar la oxidacion del
producto, la formacién de atmosferas explosivas y facilitar el despojo de las trazas
finales. La otra boca permite conectar una columna de destilacion, que a su vez, se
conecta a un condensador de doble tubo con agua de enfriamiento unido a un balén

receptor de solvente destilado con un sistema de vacio (figura 3.3).

C All >
—

-4
Ay |

L W T ||t;r:nuu_ Ay

Balén Receptor
de“Solvente

Manta de ey
Calentamiento

Figura 3.3 Equipo de destilacion al vacio para el despojo de solvente.

3.2.2 Procedimiento Experimental

3.2.2.1Corridas Blanco: Para garantizar la repetibilidad del equipo se realizaron dos
corridas blanco (en ausencia de aditivo) que se establece comparando el rendimiento de
los productos, ademas, es una referencia para evaluar la respuesta de los aditivos a

diferentes concentraciones (Tratamiento de control).

3.2.2.2 Corridas con Aditivo: Para evaluar los aditivos, éstos se adicionan al solvente

de manera homogénea y su peso se determina con relacién al peso y volumen de carga
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de DM utilizada en el proceso. Las concentraciones escogidas (150 y 1000 ppm) se
determinaron con base en un estudio preliminar "*! se tomaron los valores inferior y
superior porque conociendo los resultados a niveles extremos se pueden modificar

posteriormente las concentraciones dentro de este

oirivo| 12O PP™ | 1000PPM ang0. Para elaborar la matriz experimental de las
ADITIVU . .
Comercial pruebas (Tabla 3.1), que determina el numero de
WR 141 corridas, se tomd como base un disefio
WR 142-1 _
WR 1452 experimental donde se ensayaron 5 factores (1
WR 46-3 por cada tipo de aditivo), a dos niveles

(concentracion en ppm), dando como resultado 10
Tabla 3.1. Matriz experimental .
de las pruebas exploratorias tratamientos.

3.2.2.3 Condiciones De Operaciéon: Las condiciones que deben ajustarse antes de

iniciar el proceso experimental, son Illamadas

Relacion S/C 1.8
condiciones fijas, son las revoluciones del agitador, el ~gocidad De Agitacion | 260 r.p.m
tiempo de contacto y el tiempo de decantacion, que T1 76
Perfil De
fueron tomados de la literatura para el DM® al igual T2 79
Temperaturas
que el perfil de temperatura y la relacion solvente- e i

carga (S/C). (Tabla 3.2)

Tabla 3.2 Condiciones de operacion
de las pruebas exploratorias

3.2.3 Procedimiento de Operacion

Las pruebas preliminares de extraccién liquido-liquido a escala laboratorio se realizan en

dos etapas, la etapa de contacto, donde se realiza la extraccion, y la etapa de despojo de

solvente, donde se destila el rafinato para retirarle el solvente (NMP), que arrastra durante

el proceso.

3.2.3.1 Etapa De Contacto: El procedimiento estandarizado para realizar una corrida se

presenta a continuacion. (Figura 3.4)
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Figura 3.4 Procedimiento de las corridas de las pruebas exploratorias

1. Se pesa el DM calentado a T4, se carga al contactor, y se mantiene a esta
temperatura por 15 minutos.

2. El solvente NMP en relacion 1:8 con la carga se divide en 3 partes, el primer solvente
se adiciona calentado previamente y se deja en agitacién por 20 minutos.

3. Se suspende la agitacién y se deja decantar por otros 20 minutos a una temperatura
T, para permitir la formacién de dos fases liquidas, la fase inferior rica en solvente
(Extracto) es retirada del contactor.

4. Se carga la segunda parte del solvente y se agita por 20 minutos a la temperatura T,.
Se deja decantar por 15 minutos a la temperatura T;, se separa el extracto del
segundo lavado con NMP.

5. Se agrega la tercera porcion del solvente, se agita por 20 minutos a la temperatura Ts.
Se deja decantar por 15 minutos y se procede a separar el extracto del tercer lavado.

6. Se retira la fase superior (Rafinato) del equipo de extraccion y se envia al proceso de

despojo de solvente.

3.2.3.2 Etapa De Despojo De Solvente: Al rafinato obtenido en el proceso anterior se le
retira el solvente debido a que la cantidad de NMP que arrastra el rafinato interfiere en la
determinacion del rendimiento aumentando su porcentaje e influye en la determinacion del
indice de refraccion obteniendo una lectura errénea (Figura 3.3). Ttambién se realiza este

procedimiento para recuperar el solvente.
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3.2.4 Caracterizacion De Los Rafinatos De Las Pruebas Exploratorias

La actividad de los aditivos se determina por dos parametros que son el indice de
refraccion y el rendimiento, los cuales son comparados con los resultados obtenidos en
las corridas blanco. La evaluacion de el(los) aditivo(s) y la concentracién optima de
éste(os) se basa en el aumento del rendimiento con una minimizacién de los IR, lo cual se
traduce en una buena eliminaciéon de aromaticos, es decir una buena calidad expresada

como VI.

3.3 PRUEBAS EN PLANTA PILOTO

Las pruebas a realizar en planta piloto se llevaran a cabo luego de escoger por medio del
procedimiento mostrado anteriormente (pruebas preliminares) dos aditivos que hayan
cumplido con las expectativas mencionadas o que hayan tenido un mejor comportamiento
con respecto a los demas aditivos. Estos seran probados variando las condiciones de
operacion normales en la unidad de extraccion liquido-liquido para evaluar los efectos que
tienen sobre el rendimiento y la calidad de los productos. También se utilizé la unidad de
desparafinado de bases lubricantes seleccionando las cargas (DM, DAO) y rafinatos
obtenidos a condiciones normales de operacion con el fin de determinar la curva que

relaciona el indice de refraccion de los rafinatos con el indice de viscosidad (VI1).

3.3.1 Unidad de Extraccién Liquido — Liquido !

Para realizar las corridas en esta unidad, se cuenta con una planta a nivel piloto con las

siguientes caracteristicas:

3.3.1.1 Seccidn de carga: Se inyecta simultaneamente NMP por la cima y carga por el

fondo.

» Solvente: EI NMP (Normal Metil Pirrolidona), es previamente cargado al tambor D-1

donde es mantenido a condiciones ambientales, el NMP es enviado a la columna de
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extraccién con la bomba P-1. La transferencia de
solvente desde el tambor D-1 hacia la columna de
extracciéon se realiza con la bomba dosificadora P-1 la
cual esta dotada de un sistema de doble succidon y

descarga.

> Carga a Procesar: La carga se deposita en el
tambor D-2 provisto de una chaqueta de calentamiento,
donde es mantenida a una temperatura aproximada de
80°C. La transferencia de carga desde el tambor D-2
hacia la columna de extraccion se realiza por medio de

la bomba P-1. Inicialmente a la columna se envia solo

&

Figura 3.5 Seccion de Carga

solvente (75% de llenado), después se realiza inyeccién simultdnea de solvente y carga,

con la misma bomba por sistemas independientes. (Figura 3.5)

3.3.1.2 Seccion de extraccion: Consiste en una
columna dividida en cuatro secciones: seccién
superior (decantador de cima), Seccion inferior
(decantador de fondos) y dos secciones intermedias
de contacto. La carga entra por el fondo y es tratada
en contracorriente con el solvente utilizado (NMP)
que entra por la cima, se obtienen dos corrientes, la
fase liviana rica en compuestos parafinicos con algun
contenido de solventes que sale por la cima y se
reconoce como rafinato o refinado, la fase pesada
rica en aromaticos llamada extracto sale por el fondo

junto con el solvente utilizado (NMP). (Figura 3.6)

Seccion
superior

'r-
|

#—— Vidrio

nivel

Seccion
intermedia |

Figura 3.6 Seccién de extraccion
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3.3.1.3 Seccién de productos

» Extracto  (Arométicos + ba P-1 de doble suceion
carga 3
T i

solvente): Esta corriente sale por [y : 7 N
el fondo de la columna y va a un
recipiente de vidrio, D-4 la cual

se carga a una Unidad de

Destilacién al vacio para recuperar | W D-4 recipiente
- . . - de extracto
el NMP, y reutilizarlo en la Unidad = S | 4‘
. ' <«4——D-3 recipiente
de Extraccion. ik T dérafinato

» Rafinato (Compuestos

Figura 3.7 Seccion de productos

parafinicos con arrastre de

solvente): Esta corriente sale por la cima de la columna, para llegar al recipiente de vidrio
D-3, este recorre la torre por la parte externa manteniéndose fluido por accion del perfil de
temperatura. El refinado obtenido es sometido a destilacion al vacio para retirar el

solvente y posteriormente enviado a la Planta de Desparafinado.

3.3.1.4 Condiciones De Operacion: En una investigacion experimental en la que se va a
evaluar el comportamiento de una variable normalmente se escogen niveles de operacién
que son variaciones de las condiciones normales por encima (+) y por debajo (-) de
éstas. Para estudiar la influencia de la temperatura se considera representativo una
variacion de +/- (5-10)°C del nivel normal y para la relacién S/C se considera

representativo una variacion de 0,2-0,5 puntos.

En esta investigacion no es conveniente hacer efectivo algunos niveles por cuestiones de

operabilidad y viabilidad como mencionaremos a continuacion.
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El nivel T no se tomé en cuenta para esta investigacion porque la torre no es operable
debido a que presenta en algunos puntos solidificacion de la carga y taponamiento de la
columna.

El nivel de relacion S/C* no se tomo en cuenta al evaluar los aditivos debido a que a
mayor relacion S/C, es menor el volumen de carga procesado y hace que la operacion no

sea rentable econdmicamente.

Para el DM las condiciones de operacién se definieron con base en investigaciones
realizadas previamente en el ICP "®""]. Las condiciones de operacién encontradas para el
perfil de temperatura y relacion S/C corresponden a T, S/C respectivamente en la tabla
3.3.

Para el DAO el perfil de temperatura DM DAO
encontrado en la literatura que se tomo Variable S/C | S/IC | S/IC | SIC
como nivel T no fue operable, debido al Relacién S/C 18| 15 | 2,0 1,8
taponamiento que se presento en Perfil De

algunos puntos por solidificacion de la Temperatura T T T T
carga y el rafinato, tanto en la seccion de T Cima 81 91 920 95
entrada de carga como en la seccion T Intermedia 78 | 88 | 95 | 100
superior, debido a esto fue necesario T Fondo 75 | 85 | 100 | 105

probar diferentes perfiles de temperatura
o ) Tabla 3.3 Niveles en las Condiciones de operacion

hasta verificar la salida constante de los

productos. Al realizar estas pruebas la temperatura final encontrada que hizo posible la

operabilidad de la unidad de extraccion fue 8°C por encima del perfil reportado en la

literatura, por esta razén se decidi6 aumentar solo en 5°C el nivel superior T*. Las

condiciones de operacion escogidas se presentan en la tabla 3.3.

3.3.2 Disefio Experimental

En cualquier experimento o proyecto, los buenos resultados que se desean obtener

dependen en gran manera de la forma como se recopilen los datos. Es por esto que se
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debe hacer una planeaciéon adecuada. Para cumplir con este objetivo, se tomo el disefio

factorial como una herramienta para llevar a cabo la planeacién experimental.

Estos disefios factoriales son ampliamente utilizados en experimentos donde se ven
involucrados varios factores, los cuales tienen una gran influencia en el desarrollo del
experimento y por lo tanto se desea estudiar el efecto conjunto que tienen ellos sobre una

respuesta o resultado.

Se aplicé un disefio factorial 2x2x3 compuesto por 3 factores cuantitativos, el perfil de
temperatura (T), la relacion solvente-carga (S/C) cada uno a dos niveles y el porcentaje
de aditivo respecto a la carga [A] (concentracion de aditivo en ppm) , a tres niveles; este
analisis se hace para cada aditivo (1,2) usado en cada carga (DM y DAO). Este disefio
provee el menor nimero de combinaciones a partir de los cuales los factores pueden ser
estudiados en un arreglo factorial completo. El porcentaje de rendimiento de la extraccién
y el VI que nos indica la calidad del producto (Rafinato) se tomaron como respuesta a la
variable dependiente.

Debido al costo de operacion y de las pruebas de caracterizacién, asi como de las

propiedades a analizar no se realizaron

< |g | PERRL b . ) réplicas. Bajo esta circunstancia se
g 5 DETC | s/c | sic | sic | sic | sic | sic| empled la metodologia presentada por
_ Beltz I"® para un disefio factorial 2x2x3

o _ con experimentos no replicados. El

= i total de corridas fueron doce (12) para
N T cada aditivo en cada carga a las

! condiciones de operacién relacionadas

T anteriormente en la tabla 3.3, esto

o ) T significa que se realizaran cuatro (4)
3 T disefos factoriales para un total de 48
& T corridas. Como se muestra en la tabla

3.4.

Tabla 3.4. Numero de corridas o experimentos para el
disefio experimental
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3.3.2.1 Matriz de Disefio: En la tabla 3.5 se presenta el arreglo estandar para un
experimento factorial donde se muestran las posibles combinaciones que posee este
disefo. Los niveles de los factores se denominaron 0 y 1, que corresponden al nivel bajo y
alto de los factores T, S/C y 0, 1 y 2 para denotar las concentraciones de aditivo [A] a 0O,
150 y 500 o 1000 ppm, segun el aditivo, donde la [0] corresponde a las pruebas en
blanco. Los factores se indican con letras mayusculas, asi, T, S/C y [A]. Los niveles
altos de los factores se indican con letras minasculas y el numero (1) significa que todos

los factores estan puestos en el nivel bajo.

No Cond. Exp. Variables Respuestas
Exp. T S/IC [A] %Rendimiento VI (calidad)
1 (1) 0 0 0
2 t1 1 0 0
3 s/cl 0 1 0
4 t1-s/c1 1 1 0
5 [al 0 0 1
6 t1-[a]1 1 0 1
7 s/lc1-[a]1 0 1 1
8 t1-s/c1-[a 1 1 1 1
9 [a]2 0 0 2
10 t1-[a]2 1 0 2
11 s/c1-[a ]2 0 1 2
12 t1-s/c1-[a ]2 1 1 2

Tabla 3.5 Combinaciones del disefo factorial

Cabe mencionar que estos resultados junto con los resultados de las pruebas
exploratorias son analizados en el siguiente capitulo. En este momento se realizara el
tratamiento para el caso de las corridas con DM y el primer aditivo seleccionado (Tabla

3.6). Los demas casos se expondran en el Anexo A.
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Tratamiento e S/C [A] ppm Respuestas
T, T, Ts %Rendimiento V| (calidad)
1 75 78 | 81 1,5 0 65,19 100,61
2 85 | 88 | 91 1,5 0 71,54 101,42
3 75 78 | 91 1,8 0 74,28 92,14
4 85 | 88 | 91 1,8 0 79,88 102,36
5 75 78 | 81 1,5 150 86,4 89,81
6 85 | 88 | 91 1.5 150 81,93 89,81
7 75 78 | 91 1,8 150 77,47 96,52
8 85 | 88 | 91 1,8 150 69,49 93,89
9 75 78 | 81 1,5 500 70,2 103,82
10 85 | 88 | 91 1,5 500 66 104,99
11 75 78 | 81 1,8 500 74,11 97,69
12 85 | 88 | 91 1,8 500 68 102,07

Tabla 3.6 Resultados del disefo factorial para la carga DM y el Aditivo 1

3.3.2.2 Implicacion de las Variables de Operacién

FACTOR NIVEL
) COND. .
NOMBRE NOTACION NOTACION
OPER.
T To
TEMPERATURA T
T+ T4
. S/C- S/Cy
RELACION S/C S/IC
S/IC S/C;,
[A] 0 ppm Ao
[ ] DE ADITIVO [A] [A] 150 ppm Ay
[A] 500 ppm Az

Tabla 3.7 Variables de Operacion del Disefio Factorial

Como primer paso se identifican los factores como se muestra en la Tabla 3.7, y se
aplica una rutina tabular de analisis. A continuacion se presenta el procedimiento
detallado para el analisis del disefio experimental para el rendimiento del DM utilizando el
Aditivo 1 (Tabla 3.8). Las demas respuestas obtenidas se analizaron en el anexo A, para
el VI del aditivo 1 con DM, y rendimiento y VI del aditivo 2 para cada una de las cargas
DM y DAO.
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Operaciones Nombre |Divisor | Estimacién Media %_de »
C.T Rta(y)| 1 2 3 | del Efecto del Efecto Z|Cuadréatica mc Participacion
1 65,19 1136.7(290.9 [gg4 49 | 12 73,708 65193,547
t1 7154115421 3153 | 5 77 T 12 0,231 0,639 0,133
sic1 | 7428 (1683]27831 197 | s 12 0,164 0,323 0,067
t-sict | 7988[ 147 | 11.95] 547 | Txsic | 12 -0,514 3,172 0,660
a1 86,4 1136.2| 113 [ 1058 (AL 8 1,573 19,782 4,115
t1qapr | 81:931421(-1031] 5o 56| TxAL 8 2,783 61,938 12,883
sictqa]t | 7747 (635 (1743 [ 1152 | sicxialL | 8 -1,440 16,589 3,450
t1-s/c1-[a]1]| 8949 [ 56 [-21.37| _1 16 [TxsicxAL| 8 -0,145 0,168 0,035
a2 70,2 1-4471 591 | 5138  [Alc 24 -2,558 156,979 32,652
t1ja2 | 66 [798[-075] o962 | TxAL 24 -0,026 0,016 0,003
sicta2 |41 42 [ 3.1 66,08 | sicxiale | 24 2,753 181,940 37,843
t-sictqaj2e| 88 [®1| 19| 436 |TxsicxAl| 24 0,182 0,792 0,165

C.T : Combinacién de tratamientos

Tabla 3.8 Rutina tabular de andlisis para el Rendimiento del DM, con Aditivo 1

El calculo de los efectos se basa en la determinacion de las interacciones de cada uno de
los parametros que se involucran. Estos efectos fueron determinados por el algoritmo de

Yates mostrado en la columna operaciones de la tabla 3.8.

La columna “ Operacion 1”7 se obtiene por medio del método de suma y diferencia de los
pares; asi los seis primeros numeros se obtienen al sumar las seis parejas de la columna
anterior ( X1+Xa,...,.Xn1+X,) Yy los siguientes seis numeros resultan de restarlas (xo-
X1,...,Xn*Xn.1), donde n es el nimero de tratamientos; la columna “Operacion 2” se obtiene
de la misma manera y en la columna “Operaciéon 3” , los 4 primeros numeros usan la
regla: X4+Xa+Xs,..., Xn2+Xn1+Xn, 10S siguientes 4: X3-X4,...,Xn-Xn.2 Y 10S restantes numeros x;-
2Xo+X3,..., Xn2-2X,.1+X,, Como comprobacion la sumatoria de los tratamientos debe ser

igual al primer valor de la columna “Operacién 3”.

El divisor de cada tratamiento (Columna 7 de la tabla 3.8) resulta de multiplicar el divisor
de los tres factores, segun sea el nivel utilizado en dicho tratamiento; estos divisores
atribuidos a cada factor, corresponden a la suma del cuadrado de los coeficientes (Tabla
3.9).
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El efecto principal de Ila variable puede Nivel del Factor
Factor | Efecto Divisor
conformarse por diversos efectos segun el niumero a0 | al | a
de niveles de tal variable; as iable de d sl A EA A
e niveles de tal variable; asi, una variable de dos A N T o T+ 5
niveles solo tendra un efecto lineal representado A2 +1 | 2 [ + 6
por el subindice (L), mientras que una variable de to t
_ ) _ TO +1 +1 2
tres niveles estara compuesta por un efecto linealy | T = = x 5
un efecto cuadratico representado por los slco slc,
subindices (L y C) respectivamente. En la tabla | g | 5% | *! + 2
SIC; -1 -1 2
2.13 se calculan todos los efectos, (columna 6 y 8).

Tabla 3.9 Divisores de los factores

La estimacion del efecto Z, es el resultado de dividir el valor de la columna “Operacién 3”
por el valor de la columna “Divisor’ para cada tratamiento de la tabla 2.13; si se divide el
cuadrado de la columna “Operacion 3” por el mismo divisor se obtiene la columna final,

que corresponde a la media cuadratica, (mc).

La ultima columna es el porcentaje de participacion que permitira conocer cuales son los
tratamientos con efectos significativos, es decir, valores superiores al 2% para el
rendimientoy de 1% para el VI. Este valor se obtiene dividiendo la media cuadratica de

cada tratamiento en la media cuadratica total de la respuesta, asi:

%SSTota= (X12+X22+...+Xn2)-(contraste/N); Contraste es el primer valor de la columna

“operacion 3” y N es el numero de corridas.

Como podemos observar los porcentajes de participacion que presentan efectos son
aquellos tratamientos en los que se usaron los aditivos sin embargo los efectos de las
respuestas y las interacciones entre los diferentes factores fueron analizadas en el
capitulo (3) tres ya que es posible que la sensibilidad de las respuestas obtenidas en la
planta piloto presenten discrepancias con los resultados de cada una de las pruebas

obtenidas en el disefio experimental.
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3.3.3 Procedimientos Operativos

3.3.3.1 Procedimiento De Arrancada

» Definir las condiciones de operacion como la relacién S/C y perfil de temperatura.

» Proceder a arrancar la planta desde el computador de control, dirigiéndose al display
que representa la planta. Desde esta etapa se puede programar los lazos de control de
temperatura de las 3 secciones de la columna: cima, medio y fondo.

» Acondicionamiento del solvente: EI NMP se debe cargar en el tambor D-1,
debidamente enchaquetado y aforado. Al realizar las pruebas con aditivos verificar que
éstos se homogenicen perfectamente en el solvente, si a condiciones ambientales esto
no es posible, calentar el solvente hasta lograr la total disolucién del aditivo.

» Acondicionamiento de la carga: Se requiere fundir los destilados y cargarlos en el
tambor enchaquetado y aforado D-2. Se debe previamente abrir las valvulas del multiple

de la cima y el fondo.

3.3.3.2 Operacion

» Accionar la bomba dosificadora P-1 para iniciar la inyeccion de solvente, hasta llenar
la columna en un 75% de su capacidad aproximadamente 1 litro.

» Lograda la anterior etapa realizar la inyeccion simultanea de carga y solvente, con la
bomba P- 1, dando inicio al contacto entre los mismos y a la formacion de fases rafinato y
extracto dentro de la columna. Se espera que la fase pesada o extracto fluya por el fondo
de la columna, y que la fase rafinato salga por el tope de la misma.

» Una vez alcanzadas las condiciones de estabilidad, como el perfil de temperatura,
relacion S/C, ubicacién fija de la interfase en el visor de nivel y produccion simultanea de
extracto y rafinato, se puede empezar a recolectar el rafinato en un vaso de precipitado
tomando el tiempo y el volumen de carga y solvente por medio de los medidores de nivel
que se encuentran en los tambores de carga de los mismos, para calcular posteriormente
el rendimiento de la operacion.

» Cuando se modifique cualquiera de las condiciones de operacién o se realice un

cambio de aditivo, es necesario calcular con las velocidades de flujo de carga y solvente
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el tiempo necesario para que el contenido de la torre aprox. 1400 ml se desplace, antes

de realizar la recoleccion del rafinato.

3.3.3.3 Etapa de Despojo y Recuperacion de Solvente: En esta etapa se utilizan dos
equipos de destilacion al vacio, el primero para despojar el solvente arrastrado por el
rafinato producto de la extraccion liquido-liquido mencionado en las pruebas exploratorias
(ver figura 3.3) y el segundo para recuperar el solvente del extracto obtenido en el
proceso de extraccion liquido-liquido, ya que este estd compuesto en su mayoria por
NMP, con el fin de reutilizarlo en el proceso de extraccién. Este equipo consta de una
manta de calentamiento, un balén de fondo redondo con dos salidas con capacidad para
2000 ml, una boca para la conexion de nitrégeno que evita la oxidacion del producto, la
formacion de atmdsferas explosivas y facilita el despojo de las trazas finales, a su vez
sirve para verter la carga a destilar. La otra boca permite conectar una columna de
destilacion, que esta unida a un condensador de doble tubo con agua de enfriamiento
unido a un balén receptor de solvente destilado de 1000 ml con dos bocas, con una de
ellas se conecta el equipo de destilacién al sistema de vacio proporcionado por una
bomba (Figura 3.8).

A continuacién se mencionaran los pasos a seguir para el uso adecuado de estos

equipos, ya que se consideran de alto riesgo:

» Se debe verter y calentar la carga a la temperatura establecida por medio de la manta
de calentamiento.

» Se conecta el nitrégeno al minimo para evitar el paso de sustancias no deseadas por la
torre de destilacion.

» Se abre la valvula de paso del agua de enfriamiento para el condensador.

» Se verifica que todas las uniones del equipo se encuentren debidamente selladas para
que el sistema de vacio funcione apropiadamente evitando fugas.

» Se prende la bomba de vacio y se abre lentamente la valvula reguladora de vacio.

» A medida que baje el nivel en el balén de carga se puede aumentar el vacio

cuidadosamente.
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» Cuando el nivel de solvente destilado en el balén receptor este por encima de la mitad,
se debe cerrar lentamente la valvula reguladora de vacio.

» Por medio de otra valvula reguladora conectada a la salida del baldn receptor se debe
permitir el escape de vacio. Terminada esta operacién se debe retirar el solvente
destilado del baldn receptor para su reutilizacion.

» Se debe apagar la bomba de vacio, cerrar todas las valvulas (nitrégeno, agua) y

apagar la manta de calentamiento.

Sistema de Vacio | Sistema de
Enfriamiento Inyeccion de

| Nitrogeno y
=% entrada de
; carga

Columna de
destilacion

- BaléEEReceptor de/

Solvente

! B
gl -/ .>'J_~l '\"-._. |

4"Ianta de
Calentamiento

Figura 3.8 Equipo de destilacion al vacio para recuperacion del solvente.

3.3.4 Desparafinado de Bases Lubricantes

3.3.4.1 Correlacién Entre El VI Y El indice De Refracciéon ™¥: En el esquema
convencional, la calidad de la base lubricante en cuanto a VI se define en la primera etapa
del proceso. Sin embargo, en planta industrial, hasta que el rafinato no sea desparafinado,
no se puede encontrar el VI, a no ser que la muestra se desparafine en el laboratorio.
Cualquiera de estas dos operaciones requiere tiempo, por lo cual no se puede realizar un
control efectivo de la unidad. Con el objeto de corregir esta situacion, se desarrollé e

implementd una metodologia que correlaciona el indice de refraccién (IR) del rafinato sin
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desparafinar, con el VI de la base lubricante producto (Figura 3.9). Esta correlacién es
lineal y se halla para cada carga antes de las corridas [12]. La determinacion del IR es
una operacion que dura unos diez minutos, por lo cual se convierte en una herramienta

eficiente de control operacional.

Esta metodologia se adopto para esta investigacién debido al gran numero de corridas
que se van a realizar y la necesidad de determinar la calidad de las bases de manera

rapida y efectiva. La correlacién se obtuvo de la siguiente manera:

» Se determina el IR a la carga (DM y DAO)

» Se desparafina la carga y se determina el VI, este dato se relaciona con el dato
obtenido de IR para cada carga y asi se obtiene el primer punto de la grafica, ubicando el
IR en el eje de las abcisas y el VI en las ordenadas. Este punto corresponde al limite
inferior, debido a que las cargas tienen el VI mas bajo ya que no se sometieron al
proceso de extraccién liquido-liquido.

» Para evitar hacer extrapolaciones en la grafica, se miden los IR de todas las corridas
en blanco y se escoge la que haya tenido un IR menor para realizar el desparafinado, asi
obtendriamos el otro extremo de la grafica que corresponde a la muestra de VI mas alto.

» Se desparafina la muestra seleccionada anteriormente, se determina su VI y se coloca
este punto en la grafica, teniendo en cuenta que el IR medido se ubica en el eje x y el VI
enel ejey.

» Se unen los dos puntos en cada una de las graficas y se obtiene una relacién lineal.

(IR rafinato, VI rafinato)

VI

(IR carga, VI carga)

v

IR
Figura 3.9 Correlacion entre el IRy VI
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» Para hallar el VI de los demas refinados se ubica su IR en el eje x y se traza una linea
vertical hasta cortar la linea de correlaciéon, en este punto se traza una linea vertical hasta

cortar el eje y, se lee el VI.

3.3.4.2 Descripcion del Equipo ?%: Consta de un contactor C-1 enchaquetado de 100 ml
de diametro externo por 360 mm de alto, provisto de un sistema de agitacién compuesto
por un motor que da movimiento al raspador de cuatro paletas de teflon. En su base se
halla una valvula V-1 de globo por donde se extrae el producto a filtrar en el embudo de
filtracion E-1. El sistema de filtracion consiste en un embudo E-1 de porcelana
enchaquetado de 130 ml de diametro interno, unido herméticamente a un recipiente de
1000 ml de capacidad donde se recoge el filtrado. La base de filtraciéon esta compuesta
por un filtro de material sintético y dos filtros de papel Whatman N-41. El vacié se obtiene
por una bomba provista de un controlador de presion que alcanza 10 mbar. Este sistema
de vacio se conecta directamente al recipiente de filtrado a través de una valvula. El
sistema de refrigeracion consiste de un bafio Hake provisto de un controlador de
temperatura (T minima alcanzable -40° C). El bafo hace circular alcohol etilico grado
industrial, utilizado como medio refrigerante, a través de la camisa del embudo de
filtracion, la cual esta conectada mediante manguera aislada a la chaqueta del contactor,
el alcohol circula por la camisa de un recipiente cilindrico lleno de alcohol que es devuelto

al bafio para su recirculacién (Figura3.10).

3.3.4.3 Procedimiento De Operacion ?%: El proceso de desparafinado se llevd a cabo
seis (6) veces durante la realizacion de esta investigacion; cuatro de ellas se realizaron
para obtener la curva o correlacidén de VI correspondiente para cada carga. Para la curva
del DM se desparafino el rafinato medio (RM), y para la curva del DAO se desparafino el
rafinato DAO (RDAO) obtenidos de la unidad de extraccion liquido-liquido. Las dos
restantes se les practico a dos rafinatos obtenidos de la carga DM y DAO

respectivamente con el uso del aditivo para posteriormente ser analizados.
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a) Revisién Preliminar

» Energizar la planta accionando los dispositivos ubicados en el tablero de control.

» Lavar el contactor con Tolueno, manteniendo el equipo a la temperatura de la dilucion
inicial (25 °C).

» Alinear el sistema de refrigeracion abriendo las valvulas correspondientes al bafo de
enfriamiento y al contactor.

Tnamb‘br
—=dé sol i]tef 1 b

Entrada de
S solvente ™

e

Sistema de == h* __

enfriamiento con
alcohol

='=|§=Fbudo de=
filtracion E1 *—5—
I |

< Sistema de
ELATTERYAY) vacio

Re&pWﬁ -—Ia'" A A !
deflltrado

TAST S T
- |
i 8

Figura 3.10 Unidad de Desparafinado de Bases Lubricantes
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b) Arrancaday Operacién

» Se ajusta la mezcla deseada de solvente [12], (56% MEK, 44% Tolueno). Esta mezcla
se verifica por medio del indice de refraccion ya que este debe tener un valor de 1.4320
para garantizar la proporcion.

» Se fija la temperatura del contactor a 25 °C vy se introduce la mezcla de la carga a
desparafinar previamente pesada (211gr de RM y 180gr de RDAO), y diluida (125 ml de
solvente para RM y 800 ml para el RDAO), esto se considera la primera dilucién que se
debe calentar ( 52°C RM y 60°C RDAO) y agitar hasta que toda la carga quede disuelta
en el solvente.

» Se enciende el agitador y se mantiene a 180 rpm para homogenizar los cristales que
se forman y evitar que las ceras se adhieran a las paredes del contactor.

» Se programa el bafio con la secuencia de enfriamiento requerida; a continuacion se
presenta la tabla 3.10 donde se muestra la secuencia para cada una de las cargas y sus

correspondientes tiempos.

RAFINATO MEDIO RAFINATO DAO
TEMPERATURAS °C | TIEMPO min. | TEMPERATURAS °C | TIEMPO min.
DESDE HASTA DESDE HASTA

32 20 5 25 -19 75
20 7.4 24 -19 -29 15
7.4 -1.1 35 -29 -29 15
-1.1 -9.4 35
-9.4 -20 60
-20 -20 60

Tabla 3.10 Secuencia De Temperatura Del Bafio De Enfriamiento

» Para ajustar la viscosidad de la mezcla durante el enfriamiento se realiza una serie de
diluciones con el solvente (MEKTOL) a diferentes temperaturas previamente establecidas
(tabla 3.11). El numero de diluciones depende de la carga a desparafinar, de la relacion

solvente/carga y del tipo de solvente utilizado, asi:
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RAFINATO MEDIO RAFINATO DAO

Diluciones | T°C | S/C | VIm Ste(ml) | Tipo Ste | Diluciones | T°C | S/C | VIm Ste(ml) | Tipo Ste
1 52 | 0,5 125 Caliente 1 60 | 4,0 800 Caliente
2 20 | 1,0 250 Frio 2 -10 | 0,6 120 Frio
3 74112 350 Frio
4 -1.1] 1.3 375 Frio
5 94|06 163 Frio

Tabla 3.11 Secuencia de Diluciones para la etapa de desparafinado

» El volumen del solvente frio para realizar las diluciones, se obtiene del tambor D-1 que
va directamente al contactor.

» Cuando se obtiene la temperatura de filtracion (-20°C para RM y —29°C para RDAO),
se abre la valvula de vaciado V-1 para retirar la mezcla y vertirla al embudo de filtracion.

» En el filtro se forma una torta homogénea y humeda, de donde se debe retirar el aceite
lubricante por medio de una primera etapa de filtracion a una presion de 10 mbares. Se
hace vacio por medio de una bomba que tiene una valvula reguladora de vacio esta se
habilita tan pronto deja de pasar el aceite a través del filtro por accién de la gravedad.
Cuando la presién aumenta, se cierra esta valvula, se realiza el primer lavado de la torta
formada, y se acciona el sistema de vacio nuevamente.

» Se retira la torta formada en el filtro, y se diluye en solvente en un recipiente de vidrio
para someterla a una segunda etapa de filtracién donde se obtienen los aceites
residuales. Las diluciones y los volumenes de solvente usados para la etapa de filtracion

son las siguientes para cada carga. (Tabla 3.12).

RAFINATO MEDIO RAFINATO DAO
Volumen Tipo Volumen Tipo
Diluciones T°C | SIC De Ste De Ste Diluciones Te°C | SIC De Ste De Ste
Desparafinado | -20 Desparafinado | -29
Lavado -20 0,8 200 Frio Lavado 29 | 1,0 200 Frio
Dilucién 0 0,97 242 Frio Dilucién 29 | 25 500 Frio
Refiltrado 0 Refiltrado 0
Lavado 0 0,8 200 Frio Lavado 0 1,0 200 Frio

Tabla 3.12 Diluciones de Solvente para la Etapa de Filtracion
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» Se retira el solvente a los productos
obtenidos en un equipo rotoevaporador
(Figura 3.11). Este equipo consta de un
sistema de calentamiento con aceite
donde la carga (base parafinica media o
pesada) es calentada en un balon
rotativo. Dentro del balén es inyectado f:':;:’:::l:‘:nm
nitrogeno para evitar la oxidacién de la :
base. Este baléon esta unido a un
sistema de condensacion de agua de

enfriamiento que hace que los vapores

Balon Receptor de

del solvente rotoevaporados desciendan [FREAGAS

a un balén donde este es recolectado. Figura 3.11. Equipo de Rotoevaporacién
Todo esto se logra por medio de un sistema de vacio que permite la recuperacion total del

solvente permitiendo obtener un producto (base) libre de solvente.

¢) Apagada De La Planta
Finalizada la etapa de filtracion se procede a:
» Suspender el sistema de vacio, apagando la bomba y el controlador.
» Suspender la agitacion.
» Apagar el bafio de enfriamiento y cerrar la valvula de alineacion.

» Desenergizar todo el sistema.
Nota: Los procesos de desparafinado para las cargas se llevaron a cabo siguiendo el

proceso descrito para el rafinato DAO ya que se considera que el DM y el DAO son

cargas igualmente pesadas.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 CARACTERIZACION Y EVALUACION DE LAS CARGAS

El conocimiento de las propiedades fisicoquimicas de las cargas constituye el primer paso

en el desarrollo de la presente investigacion. (Tabla 4.1)

Prueba DM. DAO Prueba DM. DAO
Densidad a 15 "C g/ml 0,8859 |0,9146 % Dest acum.. | Temperatura (°C)
Gravedad API 281 | 231 PIE 295 354
= Viscosidad a 100 °C mm?s 7,4537 | 23,257 5 380 450
= Viscosidad a 80 °C mm?/s 11,909 10 404 482
t% indice de refraccion a 70 °C 1,4758 | 1,4872 < 20 227 510
3 Punto de fluidez °C g
s 48 78 |2 30 442 527
> Punto de inflamacién "C 248 285 | = 40 452 540
. Color 59 | 66 | 50 461 552
‘O
Residuo carbon micro % peso 0,02 1,16 % 60 472
E
Azufre % peso 0,182 | 0,366 | & 70 483
Fraccién %masa 80 500
=
% Saturados 56 90 525
Aromaticos 39,2 PFE 583 553
Resinas 4,4
Asfaltenos 0,7 % RECUPERADO 100 51

Tabla 4.1 Caracterizacion De Las Cargas
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Para llevar a cabo la presente investigacion se tomaron muestras en las siguientes
unidades de la GCB: De la unidad de destilacion al vacio se obtuvo el Destilado Parafinico
Medio (DM) vy de la unidad de Desasfaltado con Propano se obtuvo el Destilado
Parafinico Pesado (DAOQ), provenientes del crudo Cupiagua con corte de destilacion inicial
160 °F y final de 1090 °F, cargado a la unidad CDU T 817. Es importante resaltar que las
propiedades del crudo cambian constantemente, por lo cual las caracteristicas y
propiedades de estas muestras pueden variar ligeramente entre uno y otro dia de
operacion. De acuerdo a la clasificacidon de las cargas se evidencia la diferencia entre los

DM y DAO, en cada una de las propiedades reportadas, debido a que el destilado medio

Tiene un corte entre 370 °C — 450 °C y el destilado pesado entre 426 °C — 500 °C, lo que
hace que el DAO contenga sustancias mas pesadas, con mayor contenido de aromaticos
y resinas como se evidencia en la tabla anterior donde el DAO presenta un % rendimiento
en la destilacion simulada hasta el 51 % en peso, contrario al DM que tuvo una
destilacion completa, ademas el DAO presenta una disminucién en la gravedad APl en 5

puntos y un aumento significativo en las demas propiedades.

4.2 ADITIVOS SELECCIONADOS

Los aditivos que fueron sometidos a estudio en las pruebas exploratorias a escala
laboratorio son de naturaleza organica, obtenidos por sintesis quimica a partir de
algunos subproductos y corrientes de refineria. Estos substratos, se someten a una serie
de reacciones de sustitucién y adicion electrolitica inter e intramolecular, para introducir

grupos funcionales activos de diversa naturaleza.
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Estructuralmente,

R CH,
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R1 H HO
H,C OH HO
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R_ H,C n o /
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H,C o (|3H3
WR-142(2) N+ T Br
/N
H,C H,C CH,

Comercial

Figura 4.1 Estructura Molecular De Los Aditivos

4.3 PRUEBAS EXPLORATORIAS

los aditivos utilizados tienen varios centros o puntos

aditivos seleccionados tienen la estructura molecular mostrada en la figura 4.1.

polares,

representados en los grupos —OH, los nitrogenos cuaternarios (-N=") y el grupo sulfénico
HSO3’, con el fin de otorgarle mdultiples propiedades, entre las que se destacan, aumentar
la polaridad del solvente, actuar como tensoactivos, incrementando la interaccion entre el
solvente y las estructuras mas polares de la carga y disminuir la tensién interfacial para

que actuen como emulgentes y con capacidad de aumentar la polaridad del solvente. Los

Se realizé un balance de masa de todas las corridas para verificar la confiabilidad de las
pruebas exploratorias efectuadas donde se obtuvo un resultado superior al 98% en todas

las corridas lo cual garantiza la apropiada realizacion de los experimentos. (Tabla 3.1).
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Para este balance se tuvo en cuenta la masa de entrada (DM+NMP) y la masa de salida
(Extracto + Rafinato) utilizada en cada corrida para comprobar que las perdidas no fueran

mayores al 5% que es el valor permisible para determinar la veracidad de los resultados.

% PESO DE PESO DE PESO DE PESO DE BALANCE DE
CORRIDA | ADITIVO ADITIVO CARGA SOLVENTE RAFINATO EXTRACTO MASA
(gn) (gn) (9n (9n (%)
1 Blanco 255,84 530,5 183,07 600,96 99,71
2 Blanco 248,24 545,55 189,36 600,77 99,54
3 Comercial 150 260,72 527,3 189,82 596,26 99,75
4 Comercial 1000 248,11 546,53 183,31 600,41 98,63
5 WR - 141 150 255,64 520,45 193,36 578,36 99,44
6 WR - 141 1000 254,65 537,69 192,92 593,57 99,26
7 WR-142-1 150 241,71 528,54 193,39 574,55 99,70
8 WR-142-1 1000 256,36 530,78 192,06 593,01 99,74
9 WR -142 -2 150 260,35 514,75 201,15 572,59 99,82
10 WR -142 -2 1000 254,54 534,14 189,04 598,22 99,82
11 WR 46-3 150 245,97 524,9 185,03 584,49 99,82
12 WR 46-3 1000 257,51 525,7 206,74 575,04 99,82

Tabla 4.2. Balance De Masa De Las Pruebas Exploratorias

Al evaluar los aditivos a las condiciones descritas en el capitulo 3 se obtuvieron los

rendimientos e indices de refraccién consignados en la tabla 4.2.

DIFERENCIA CON EL DIFERENCIA CON

CORRIDA ADITIVO %ADITIVO | RENDIMIENTO PROM.BLANCO IR EL PROM.BLANCO
1 Blanco 72,35 71,595 1,4540 14537

Blanco 70,84 1,4535

2 Comercial 150 73,23 1,635 1,4535 0,0002
3 Comercial 1000 73,88 2,285 1,4539 -0,0002
4 WR-141 150 75,63 4,035 1,4540 -0,0003
5 WR-141 1000 75,75 4,155 1,4541 -0,0004
6 WR-142(1) 150 81,77 10,175 1,4548 -0,0011
7 WR-142(1) 1000 74,91 3,315 1,4534 0,0003
8 WR-142(2) 150 77,71 6,115 1,4542 -0,0005
9 WR-142(2) 1000 74,72 3,125 1,4537 0,0000
10 WR-46(3) 150 75,22 3,625 1,4540 -0,0003
11 WR-46(3) 1000 80,28 8,685 1,4562 -0,0025

Tabla 4.3 Resultados De Las Pruebas Exploratorias
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Figura 4.2. Rendimientos e IR Para Las Pruebas Preliminares

En estudios previos realizados en el ICP utilizando el contactor Batch, se determiné que
la repetibilidad de las corridas en cuanto a porcentaje de rendimiento se encuentra dentro
de un rango de sensibilidad de +/-2%, esto se comprobd por las corridas en blanco

realizadas. I8

En los procesos de extraccion liquido-liquido generalmente un aumento del rendimiento
esta asociado con un aumento en el indice de refraccion, como lo demuestran las pruebas
realizadas, representadas en la figura 4.2, sacrificando la calidad de los productos, se
busca que con la utilizacién de los aditivos, no solo aumente el rendimiento sino también,
mantener la calidad para obtener un producto que cumpla con los parametros exigidos

para las bases lubricantes comerciales.

Por esta razén es necesario analizar como se comportan los aditivos con respecto al IR.
Se tomé como referencia el informe técnico realizado en el ICP ' donde se reporta
que un cambio en la cuarta cifra decimal del indice de refraccion influye de manera
significativa en la determinacién posterior de la calidad ya que este puede aumentar hasta

en 1 punto su VI, de la misma forma a nivel industrial es permisible una variacién de +/- 3
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puntos de VI a la salida de la unidad de extraccion, que traducido a la escala del IR

representa +/-0.0020 puntos.

Los resultados de las corridas utilizando los aditivos sintetizados en el ICP son
satisfactorios ya que se lograron aumentar los rendimientos significativamente respecto al
blanco, manteniéndose los IR dentro del rango permisible de variacion demostrando la
incidencia directa de los aditivos sobre el rendimiento y la calidad de los productos, aun
cuando en estas pruebas preliminares solo se realizan tres de las nueve etapas de

extraccioén del proceso a nivel de planta piloto, impidiendo una extraccion mas profunda.

Debido a que todos los rafinatos obtenidos con el uso de los aditivos estan en el rango
permisible de IR se realizé la seleccion de los aditivos para ser evaluados en planta

piloto con base en el rendimiento.

De la grafica 4.2 se observa que los aumentos mas importantes se obtuvieron con el wr
142(1) a 150 ppm, con 10,175 % de aumento, y wr 46(3) a 1000 ppm con 8,685 %. El wr
142(2) a 150 ppm con 6,115% de aumento se descarto por presentar una tendencia
similar al wr 142(1) a las concentraciones estudiadas (150-1000 ppm), pero en menor
proporcion. El aditivo wr 141 no amerita un estudio mas riguroso por no responder a los
cambios de concentracion de aditivo. EI comercial se descartd, ya que no presenté un

aumento significativo en el rendimiento por encontrarse dentro del rango de sensibilidad.

Finalmente los aditivos que se seleccionaron fueron el aditivo wr 142(1) y el wr 46(3), los
cuales se analizaron individualmente para determinar las concentraciones optimas de

aplicacion, se utilizé las graficas de las respuestas de rendimiento para 150 y 1000 ppm.
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Figura 4.3 Rendimiento e IR para el Aditivo wr 142(1)

El comportamiento positivo mostrado en la figura 4.3 sobre el descenso del IR a 1000
ppm, se debe a que a mayor concentracién de aditivo disminuye la tensién interfacial
entre el solvente y la carga unido a un aumento en el poder del solvente, ocasionando un
mejor contacto intimo, mejorando la extraccion de los compuestos aromaticos,
ocasionando un descenso en el rendimiento. En la planta piloto se va a estudiar una
concentraciéon intermedia 150 y 500 ppm, esperando mejorar el rendimiento obtenido a

1000 ppm y un valor de IR intermedio o por lo menor similar al obtenido a 150 ppm.

El aumento de rendimiento a 1000 ppm que muestra la figura 4.4 se explica por una
posible disminucidn en el poder de solvencia que produce un descenso en la remocion de
aromaticos que hace que aumente su IRy su %R, En la planta piloto se estudiara a una
concentracion intermedia 150 y 500 ppm buscando compensar estos dos efectos y lograr

un aumento del rendimiento junto con una disminucién de IR.
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Figura 4.4 Rendimiento E IR Para El Aditivo Wr 46(3)

4.3.1 Caracterizacion del Solvente NMP + Aditivos a Diferentes Concentraciones
4.3.1.1 Polaridad:

Debido a que los aditivos no son sustancias puras por haber sido sintetizadas a partir de
subproductos de la industria del petréleo, es muy dificil llegar a conocer su composiciéon
exacta y determinar por métodos analiticos su polaridad, sin embargo a partir de las
caracteristicas generales de las corrientes de que fueron obtenidas y la ruta de
sintetizacién se propuso un modelo de molécula para cada aditivo como lo muestra la
figura 4.1. En las estructuras propuestas se pueden determinar por inspeccion los
centros polares como un indicativo de la posible polaridad de la molécula: el aditivo
comercial tiene dos centros polares al igual que el WR-46-3, con la diferencia de que este
ultimo tiene una molécula mas lineal, el aditivo wr 141 tiene 3 centros polares y los wr

142(1) y wr 142(2) tienen 4 centros polares cada uno.

4.3.1.2 Tensién Superficial:

Se realizé una caracterizacion del solvente NMP mas los aditivos seleccionados en las
pruebas preliminares a 3 concentraciones de aditivo 150, 500 y 1000 ppm. Se solicitd

medir la Tensién superficial de las muestras a 20°C y 70°C, sin embargo por limitaciones
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del método del Laboratorio de Reologia, solo se pudo caracterizar la muestra a 20°C. Los

resultados se consignan a continuacion.

Concentracion

Tensién Superficial

Muestra (ppm) a 20°C (dinas/cm)
Solvente NMP 39,1

wr 142(1) 150 39,1

wr 142(1) 500 39,1

wr 46 (3) 500 39,1

wr 46(3) 1000 39,1

Tabla 4.4 Tensién Superficial Del NMP Con Aditivo

Debido a la sensibilidad del

se pueden percibir los cambios que se

equipo no

presentan en los resultados reportados,
ademas debido a que la temperatura a la
que se realiza la extraccion para los
destilados es superior a 70°C, es minimo
a esta temperatura que se necesitan

conocer los cambios en esta propiedad,

se recomienda entonces caracterizar las muestras en un equipo con mayor sensibilidad y

acondicionar el método para la obtencién de la Tension Superficial a 70°C.

4.3.1.3 Viscosidad

Concentracion Viscosidad (cP)
Muestra
(ppm) 20°C 80°C
Solvente NMP 1,95 0,973
wr 142(1) 150 1,98 1,01
wr 142(1) 500 1,93 0,976
wr 46 (3) 500 1,93 0,984
wr 46(3) 1000 1,95 1,03

Tabla 4.5. Valores de la viscosidad

La metodologia empleada es ICP-PTE.27.008, con una incertidumbre de +/- 3%, debido a

este porcentaje, los datos reportados no son significativos de una variacion a otra.

4.4 CORRIDAS EN PLANTA PILOTO

La calidad de una base lubricante es definida por la distribucion de los diferentes tipos de

hidrocarburos presentes.

Quimicamente,

en estas fracciones

se encuentran
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hidrocarburos parafinicos, cicloparafinicos, aromaticos y la combinacién entre ellos, en
donde los hidrocarburos aromaticos normalmente presentan sustituciones alquilicas
lineales y ramificadas. Entre mas larga sea la longitud de la cadena, el hidrocarburo
adquiere propiedades de parafinas. En la extraccion liquido- liquido , el solvente
aprovecha su polaridad , para interactuar con los hidrocarburos mas polares del destilado
lubricante, primero disuelve lo que es eminentemente aromatico y luego lo que tiene un
caracter intermedio, enriqueciendo el rafinato en estructuras parafinicas y el extracto
(fraccidn soluble) en hidrocarburos aromaticos, por ello variando el poder del solvente por
medio de variaciones en la temperatura y/o adicién de aditivos, o incrementando la
relacion solvente carga se pueden variar los rendimientos de rafinato y controlar el VI

hasta la medida que lo permita la carga dadal"'*?",

Los efectos de las interacciones de T y S/C que se reportan en la literatura son los

siguientes:

» Relacién S/C: El efecto de esta variable sobre el %R y la calidad del rafinato a
temperaturas fijas de operacion revela que un aumento de la relacion de solvente da
lugar a una extraccion mas profunda, reduciendo el contenido de aromaticos del rafinato
y por lo tanto aumentando su VI. Debido a que mas compuestos aromaticos se recuperan
como extracto, el porcentaje del rendimiento baja. El comportamiento esperado para una
reduccion de la relacion de solvente es el contrario, se espera un aumento del %R como
consecuencia de una extraccion menos profunda aumentando el contenido de aromaticos
dentro del rafinato y disminuyendo su VI, por esta misma razén el %R aumenta por ser

menor la cantidad de aromaticos que se recuperan en el extracto.

» Temperatura: Para una relacion S/C y calidad de rafinato fija, un aumento en la
temperatura aumenta el poder de solvencia del NMP representado por una mayor
cantidad de componentes aromaticos removidos a la fase del extracto produciendo menor
cantidad de rafinato pero de mejor calidad, ademas la selectividad del solvente disminuye
por efecto de la temperatura al incrementar la solubilidad entre carga y solvente y un

descenso en la tension interfacial, pudiéndose presentar arrastre de sustancias de
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naturaleza no aromatica al extracto, disminuyendo el %R y aumentado su VI. Por esta
razon es deseable disminuir la tension interfacial para permitir mejor contacto entre las
fases y aumentar la extraccion, sin embargo, si disminuye demasiado conduce a

problemas en la extraccion.

En los siguientes analisis para el DM y DAO se utilizaron los conceptos descritos

anteriormente.

4.4.1 Repetibilidad De La Planta Piloto

Se realizaron tres corridas procesando DM a condiciones normales de Ty S/C con el fin

de establecer la repetibilidad de la planta comparando el rendimiento de cada uno de las

corridas, los resultados se reportan en la tabla 4.6. CORRIDA | %R
1 74,28
Como se puede observar, la planta piloto presenta un excelente g ;gi’g

repetibilidad entre los rendimientos con una variabilidad para cada o
Tabla 4.6. Repetibilidad De
uno de sus resultados inferior al 2%, lo cual brinda confiabilidad Las Corridas En Blanco

en los resultados obtenidos en planta piloto y facilita su analisis.

4.4.2 Corridas Con Destilado Medio

Para facilitar el analisis de las corridas en planta piloto se tomaran convenciones para los
aditivos y las respuestas de los mismos y se recordaran algunas siglas mencionadas en

capitulos anteriores.

%R: Porcentaje de Rendimiento A,[3]: Aditivo 2 a 1000 ppm

VI: indice de Viscosidad T: Perfil normal de temperatura 75-78-81
A4[1]: Aditivo 1 a 150 ppm T+: Perfil superior de temperatura 85-88-
A1[2]: Aditivo 1 a 500 ppm 91

A;[1]: Aditivo 2 a 150 ppm S/C: Relacién S/C normal 1.8

A;[2]: Aditivo 2 a 500 ppm S/C-: Relacion inferior de S/C a 1.5
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4.4.2.1 Determinacion de la Correlacion de IRy VI

Segun lo descrito en la seccion 3.3.4.1 se realizé la correlacién de IR y VI tomando dos

puntos que corresponden a la carga y a un rafinato en blanco. Los datos se consignaron

en la tabla 4.7 y la correlacion en la grafica 4.5. Con la ecuacion mostrada en la figura 4.5

donde y es VI y x IR se hallan los datos de VI para todas las corridas, mostrados en la

tabla 4.8.
120
110 4 y =-2919,7x +4333,9
100 - ' z
90 -
IR Y/ 80 -
S 70
CARGA 1,4758 25 60 J
50 -
RAFINATO 1,4532 91 40 |
30 -
Tabla 4.7. Datos De IR Y VI Para 20
La Correlacién De DM 1,444 1,454 1,464 1,474 1,484
IR
Figura 4.5 Correlacién Para Determinar El VI
CORRIDA S/C | Aditivo[] IR VI %R | CORRIDA| T S/IC Aditivo [ ] IR \ii %R
1 T S/IC 1,4528 92,1 74,28 12 T+ | S/C- Aq[2] 1,4484 11050 | 66
2 T+ | S/IC 1,4499 | 100,6 | 65,19 13 T S/IC Aj[1] 1,45 |100,3]72,25
3 T S/C- 1,4493 88,0 79,88 14 T+ S/C Aof1] 1,4503 | 99,4 | 64,89
4 T+ | S/C- 1,4532 91,0 75,95 15 T S/C- Aof1] 1,4507 | 98,3 | 75,71
5 T S/C Aq1] 1,4513 96,5 77,47 16 T+ | S/C- Aof1] 1,4488 1 103,8 | 70,7
6 T+ S/IC Aq1] 1,4522 93,9 69,49 17 T S/IC Ar[2] 1,44951101,8 | 67,96
7 T S/C- Aq1] 1,4536 89,8 86,4 18 T+ | S/IC Ar[2] 1,4491 1 102,9 | 54,09
8 T+ | S/C- Aq1] 1,4536 89,8 81,93 19 T S/IC Ay[3] 1,4501 | 100,0 | 78,02
9 T S/IC Aql2] 1,4493 | 1024 | 74,31 20 T+ | S/IC A[3] 1,4485 | 104,7 | 62,34
10 T+ | S/IC Aql2] 1,4494 | 102,1 68 21 T S/C- A[3] 1,4503 | 99,4 | 61,77
1 T S/C- Aql2] 1,4488 | 103,8 70,2 22 T+ | S/C- A2[3] 1,44891103,5| 60,4

4.4.2.2 Analisis De Los Blancos

Tabla 4.8 Resultados de las Corridas con DM

La importancia de el analisis de los blancos al variar las condiciones de T y S/C, es

conocer como se comporta la carga DM respecto a lo que se espera segun la literatura y
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ademas tener un criterio de comparacion del comportamiento del DM para asi evaluar los

resultados de %R y VI de los aditivos.

0 1020
85+ +100,0
1980
80 ¢ 190
% 73— r 190
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Figura 4.6 %R Y VI Para Las Corridas En Blanco

En la grafica 4.6 se observa que el DM reaccion6é a los cambios en los niveles de

operacion segun la literatura descrita en la seccion 4.4.

Un aumento en la temperatura reporta un descenso en el %R de 10 puntos y un aumento
de VI 8 de puntos, como consecuencia del aumento del poder de solvencia del NMP. Al
disminuir S/C, aumenta el %R 6 puntos y el VI baja 4 puntos como resultado de una
extraccién menos severa con menor remocion de aromaticos. El nivel T+,S/C- presenta
una combinacion de los efectos manteniendo constante el %R, y su VI presentd una

disminucion de 1 punto.

Los resultados de las corridas a los mismos niveles de operacion, que se diferencien

significativamente de las corridas en blanco, se atribuyen a la accion de los aditivos.

4.4.2.3 Andlisis de los efectos de los aditivos a cada nivel de operacion

El objetivo de este andlisis es aislar el efecto del aditivo y su concentracién a cada nivel

de operacion.
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» Nivel T, S/C

En general a este nivel la adicion de aditivos incidi6 de manera favorable y significativa
en el aumento del VI, sin embargo en cuanto a rendimiento el comportamiento fue
particular para cada nivel. EI A1[1] presento un aumento del %R y VI simultdneamente,
este comportamiento por ser opuesto al que ocurre generalmente en el proceso de
extraccion donde un aumento en uno de estos parametros se ve compensado por un
descenso en el otro, se atribuye a la accién del aditivo, la explicacién de este fendmeno
radica en que necesariamente aumentd el poder de solvencia del aditivo que se vio
reflejado como VI y a la vez aumento la selectividad del solvente hacia las sustancias no
aromaticas para no solo compensar el descenso del %R asociado al aumento de VI sino

mejorarlo respecto al blanco.
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78 | 1 102,0
) 1 100,0
761 1 98,0
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ADITIVO

E—=1 RENDIMIENTO —eo— VI

Figura 4.7. Resultados De %R Y V | Para El Nivel T, S/C

Este fendmeno se repite para el A2[ 3], con un aumento del %R de 4 puntos y de VI de 4
puntos respecto al blanco, para el A1[2] que aunque el rendimiento fue igual al blanco, el
VI tuvo su valor mas elevado de 10 puntos por encima del blanco y para el A2[1] que tuvo
un rendimiento dentro del rango de reproducibilidad de la planta, con un aumento de VI de

8 puntos.

Este comportamiento a escala industrial es muy importante porque se obtiene una base

de mejor calidad a iguales o mejores rendimientos de proceso.
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El aditivo A2[2], aunque tuvo un aumento de VI importante, el %R disminuyo
notablemente, indicando una pérdida de selectividad del NMP, que condujo a un arrastre

de sustancias no aroméaticas hacia al extracto disminuyendo el %R.

» Nivel T+, S/C

Los aditivos A1[1], A2[2],A2[3], se comportaron de acuerdo a lo esperado en los procesos
de extraccion compensando %R y VI, sin embargo el %R del A2[2], al igual que en el nivel
anterior descendié de manera importante sin aumentar su VI significativamente, por un

arrastre de sustancias no aromaticas hacia el extracto.
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Figura 4.8. Resultados %R Y VI Para El Nivel T+, S/C

En este nivel el resultado mas significativo lo produce el aditivo A1[2], donde se logra
aumentar el %R y VI como consecuencia de un aumento del poder de solvencia y la
selectividad. El aditivo A2[1] se comporto de manera similar al blanco en %R y VI. Debido
a los bajos rendimientos obtenidos al utilizar el aditivo A2[2], no se tuvo en cuenta en los

siguientes niveles de operacion.

» Nivel T,S/C-

Los aditivos A1[2], A2[1] y A2[3], siguieron la tendencia compensando los cambios en %R
con cambios en la direccion contraria para el VI, siendo notable la disminucion del %R del

A2[3] comparado con su aumento de VI, producido por un descenso en la selectividad del
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solvente . El resultado mas importante para los objetivos del estudio es el aportado por el

aditivo A1[1], aumentado el %R en 6 puntos y su VI en 3 puntos .
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Figura 4.9. Resultados %R Y VI Para El Nivel T, S/C-

» Nivel T+,S/C-
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Figura 4.10. Resultados %R Y VI Para El Nivel T+, S/C-

En este nivel al igual que en el anterior los aditivos A1[2], A2[1] y A2[3], siguieron una
tendencia compensando aumentos en %R con descenso de el VI, respecto al blanco
siendo notable la disminucion del %R del A2[3] comparado con su aumento de VI con

respecto a el mismo aditivo a concentracién inferior, producido por un descenso en la
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selectividad del solvente El resultado mas significativo es el aportado por el aditivo A1[1],

aumentado el %R en 6 puntos con una disminucién del VI minima de 1 punto.

Para cumplir con los objetivos del proyecto que es evaluar el comportamiento de los
aditivos tomando como parametros el aumento del %R aumentando o manteniendo el VI
se selecciono el aditivo A1[1] por presentar el comportamiento mas constante a todos los
niveles estudiados y ademas reporto los %R mas altos manteniendo o mejorando la

calidad.

Este estudio no determina una concentracion precisa del aditivo ni el nivel determinado de
operacién para optimizar el proceso de extraccion liquido-liquido, sino que permite optar
a partir de las respuestas en cuanto a %R y VI que se desean obtener, a que nivel y

concentracién de aditivo se debe trabajar.

El Aditivo A2 aunque logré aumentar la calidad significativamente sus %R excepto al
nivel T,S/C, estuvieron muy por debajo del blanco, haciendo poco rentable

econdmicamente su posible utilizacion a nivel industrial.

A partir de los resultados obtenidos con el uso del aditivo A1, se pueden obtener
respuestas de VI y %R diferentes, de acuerdo a los niveles de operacion y a las

concentraciones de aditivo que se necesiten para obtener estas respuestas.

4.4.3 Corridas Con DAO

Para facilitar el analisis de las corridas en planta piloto se tomaran convenciones para los
aditivos y las respuestas de los mismos y se recordaran algunas siglas mencionadas en

capitulos anteriores.

%R: Porcentaje de Rendimiento A4[1]: Aditivo 1 a 150 ppm
VI: indice de Viscosidad A4[2]: Aditivo 1 a 500 ppm
%RA: Porcentaje de Remocion de A;[1]: Aditivo 2 a 150 ppm
aromaticos A»[2]: Aditivo 2 a 1000 ppm
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T: Perfil normal temperatura 90-95-100 S/C: Relacién S/C normal 2,0
T+: Perfil superior temperatura 95-100-105 S/C-: Relacion inferior de S/C a 1,8

4.4.3.1 Determinacion de la Correlacién entre IRy VI

Se realizé la correlacién de VI e IR para la carga DAO siguiendo un procedimiento similar

al descrito en la seccion 3.3.4.1. A continuacion se presentan los puntos que se tomaron y

la grafica.
100
. . y =-1810x +2738,8
80 IR VI
60 CARGA DAO 1,4872 47
S 50
w ® RAFINATO BLANCO | 14651 | 87
30
2 Tabla 4.9 Datos De IRY VI Para La
© Correlacion
0 T T T T T
1,46 1,465 1,47 1 ,|4R75 1,48 1,485 1,49

Figura 4.11. Correlacién De IR Y VI Para La Carga DAO

Con la ecuacion mostrada en la figura 4.12 donde y es VI y x IR se hallan los datos de VI
para todas las corridas. En la tabla 4.10 Se consignan todos resultados obtenidos a los

diferentes niveles para la carga DAO

CORRIDA | T | sic | Aditivo[] IR %R | VI |CORRIDA | T [ s/ic | Aditivo[] R | %R [ w
1 siCc 1,465 |58,63 (87,2 11 T |sc-| A2 1,4663 | 66,08 | 84,8
2 T+ | sic 1,467 |54,66 (87,0 12 T+|sic- | A2 1,4656 | 56,67 | 86,1
3 T |sic- 1,4651 | 61,52 | 83,5 13 T | sic AJ1] 1,4656 | 62,17 | 86,1
4 T+ | sic- 1,4656 | 65,58 | 86,1 14 T+| sic AJ1] 1,4647 | 52,26 | 87,7
5 T | sic Ad1] 1,4657 | 65,83 | 85,9 15 T |sic-| Al 1,4666 | 57,16 | 84,3
6 T+ | sic Ad1] 1,4652 | 65,79 | 86,8 16 T+|sic- | Al 1,4659 | 62,83 | 85,5
7 T |sic-| A 1,4653 | 60,5 | 86,6 17 T | sic AJ2] 1,4665 | 62,65 | 84,4
8 T+ |sic-| A1 1,4663 | 62,52 | 84,8 18 T+ | sic AJ2] 1,4668 | 49 |83,9
9 T |sic Adl2] 1,4653 | 57,88 | 86,6 19 T |sic-| A2 1,4667 | 57,6 | 84,1
10 T+ | sic Adl2] 1,465 | 56,68 87,2 20 T+|sic- | A2 1,4678 | 58,28 | 82,1

Tabla 4.10. Resultados De Las Corridas Con DAO
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4.4.3.2 Andlisis de los Blancos

Se comparoé el blanco obtenido a las condiciones normales de proceso T y S/C con el
resultado obtenido al modificar dichas variables a los niveles T+ y S/C- y sus

combinaciones.

En la grafica siguiente se presentan los datos para cada una de las corridas:

68 88,0
L6 1 87,0
> 64 L
E 62l 1 86,0
o
s gg T 1850 _
[a) T >
2 56| 1 84,0
X 54 | 1830
R 521

o | 1 82,0

48 ; ; : - 81,0

T,SIC T+SIC T,S/C- T+,S/C-
NIVELES
== RENDIMENTO —e— VI

Figura 4.12 Analisis De Los Blancos

De la grafica anterior se concluyé que tal y como se reporta en la literatura un aumento de
temperatura del nivel T, S/C a T+, S/C condujo a un descenso en el %R de +/- 3 puntos
porcentuales, el VI permanecié constante, este cambio de temperatura no influyé en el
aumento del poder de solvencia hacia los aromaticos al contrario si afecto la selectividad
representada en una disminucion del %R. El cambio de el nivel T,S/C a T,S/C- aumento
el rendimiento en 3 puntos porcentuales, su VI por el contrario disminuyo en 3 puntos,
como consecuencia de una condiciones de extraccibn menos severas, con menor

remocion de aromaticos.

El cambio de nivel T,S/C al nivel T+,S/C- reporté un aumento del %R de 7 puntos
porcentuales y una disminucion de VI de 1 punto, en este caso se presentd una
combinacion de los efectos producidos al disminuir la relaciéon S/C reflejado en el aumento

del %R y un descenso en la calidad al disminuir su VI en un punto. Este comportamiento

89



se explica por el hecho de que el poder de solvencia disminuyé debido a que hay menos
proporcion de solvente en la operacion y mas sustancias de naturaleza aromatica por
extraer, unido a un menor arrastre de sustancias no aromaticas a la fase del extracto
posiblemente por un aumento de la selectividad, que aumentd el %R sacrificando un

solo punto de VI.

Al igual que para el destilado medio, los resultados de las corridas al mismo nivel de
operacion, que se diferencien significativamente del blanco en cuanto a %R y VI se

atribuyen a la accion de los aditivos.

4.4.3.3 Anélisis de los efectos de los aditivos a cada nivel de operacién

» Nivel T, S/C

68 87,5
66 + + 87,0
‘E’ 64 | r + 86,5
= Nk
o 60+ s
= los
[ad T )
< 56 + 84,0
54 + + 83,5
52 : : : : 83,0
Blanco A1[1] A1[2] A2[1] A2[2]
ADITIVOS
—= RENDIMIENTO VI

Figura 4.13 Resultados De %R Para El Nivel T, S/C

En este nivel se presentan cambios importantes de %R y VI poco variables. El
Aditivo A1[1] en cuanto a %R tuvo un aumento significativo de 7 puntos porcentuales
disminuyendo su VI 1 punto con respecto al blanco, este comportamiento se atribuye
a una leve disminucion del poder de solvencia del NMP, y un aumento importante en
la selectividad hacia los no aromaticos que impidié que sustancias de esta naturaleza
fueran arrastradas hacia el extracto. Este resultado es muy favorable porque aumenta

el %R sin sacrificar de manera significativa la calidad. EI Aditivo A1[2] respecto al
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blanco se comporté de manera similar al blanco , el aumento en la concentracién del
aditivo presentd una reduccion en el %R de 8 puntos y un aumento de VI en 1 punto,
debido posiblemente a que la alta concentracién de aditivo bajé considerablemente la
solubilidad y la tension interfacial del sistema carga-NMP, perdiendo selectividad hacia
las sustancias de naturaleza no aromatica, que fueron arrastradas hacia el extracto. El
Aditivo A2[1] tuvo un aumento en su %R de 3 puntos porcentuales respecto al blanco
a un VI constante, que indica que no mejoré la remocioén de aromaticos, y disminuy6 el
arrastre de sustancias no aromaticas al extracto aumentando su %R. EI A2[2]
aumento el %R en 3 puntos porcentuales respecto al blanco y su VI disminuy6 en 3
puntos, compensando aumento de %R con disminucién de VI. Al aumentar la
concentracién de aditivo disminuye el poder de solvencia pasando menos sustancias

de naturaleza aromatica al extracto.

» Nivel T+,S/C

70 88,0
o 651 1 87,0
= 86,0
§ 60 1 :
a + 85,05
Z 55+
o 1 84,0

45 1 ; ; ; ; - 82,0

Blanco  A1[1] A1[2] A2[1] A2[2]
ADITIVOS
== % RENDIMIENTO ==#="2% VI

Figura 4.14 Resultados De %R Y VI Para El Nivel T+,S/C

El resultado mas importantes lo presenta el Aditivo A1[1], produjo un aumento en la
selectividad y mantiene igual el poder de solvencia respecto al blanco, representado por
un VI constante y un aumento del %R de 10 puntos. El A1[2] no presenté aumento
significativo ni de VI ni de %R respecto al blanco. El aumento en la concentraciéon del
aditivo A1 a 1000 ppm influye en la pérdida de selectividad del solvente. EI A2[1]

presentd un leve aumento del poder de solvencia reflejado en un aumento del VI y
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disminucion del %R de 5 puntos porcentuales respecto al blanco, a su concentracion

mayor presento efectos negativos tanto en %R como en VI.

» Nivel T, S/C-

Los resultados mas importantes los reporté el aditivo A1 a sus dos concentraciones,
el A1[1] aumenta la calidad en tres puntos manteniendo el rendimiento, es decir
aumenta el poder de solvencia retirando mas compuestos de naturaleza aromatica. A
su vez tiene una ligera influencia en la selectividad que permite mantener el %R
constante. A mayor concentracién tanto el rendimiento como la calidad aumentan en
5y 1 punto respectivamente, es decir, se presenta un aumento de poder de solvencia
y selectividad simultaneamente. El aditivo A2[1] y A2[2] se comportaron similarmente,
es decir, no influyé la concentracion de aditivo. Se presenté un aumento del VI de 2

puntos compensado con un descenso en el %R de 3 puntos.

68 87,0
66 T 1 86,0
64 |

6 | 1850
60 | 1840 s

%RENDIMINETO

58 1 1 83,0

56 |

>1 |_| |_| | 82,0

52 : : : : 81,0

Blanco A1[1] A1[2] A2[1] A2[2]
ADITIVOS

3% RENDIMIENTO \

Figura 4.15 Resultados De %R Y VI Para El Nivel T, S/C-

» Nivel T+,S/C-

El Aditivo A1[1] disminuyé tanto el %R como el VI por efecto de una ligera pérdida tanto
de selectividad como de poder de solvencia . Al aumentar la concentracion a 1000 ppm
(A1[2])se mantiene la calidad respecto al blanco, y el %R disminuye en 9 puntos, el

aumento de la concentracién de éste aditivo, produce un aumento del poder de solvencia.
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Figura 4.16 Resultados De %R Y VI Para EI Nivel T+,S/C-

El aditivo A2[1] mantiene la calidad y su %R respecto al blanco, al aumentar la
concentracion de solvente tanto el %R como el VI disminuyen debido a pérdidas en la

selectividad y poder de solvencia.

El aditivo escogido para utilizar con el DAO es el A1 que corresponde al wr 142(1), por
presentar el comportamiento mas constante a todos los niveles estudiados y ademas

reporté los %R mas altos manteniendo o mejorando la calidad.

Al igual que para el destilado medio, este estudio no determina una concentracion precisa
del aditivo ni el nivel determinado de operacion para optimizar el proceso de extraccion
liquido-liquido, sino que permite optar a partir de las respuestas en cuanto a %R y VI que

se desean obtener, a que nivel y concentracién de aditivo se debe trabajar.
El Aditivo A2 aunque logré aumentar la calidad significativamente sus %R excepto al

nivel T,S/C, estuvieron muy por debajo del blanco, haciendo poco rentable

econdmicamente su posible utilizacion a nivel industrial.
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4.4.4 Efectos De La Remocién De Aromaticos

Se utilizé el analisis SAR para determinar el %RA hacia la fase del extracto descrito en el
capitulo 2. Debido a que el %A en la carga DAO es superior al del DM, los resultados son

mas significativos.

El analisis SAR reporta el contenido total de aromaticos sin diferenciar con aquellos que
tienen presente cadenas alquilicas de alto peso molecular. Por tal motivo, en aquellos
casos donde la remocion de aromaticos este relacionada con los monoaromaticos y

diaromaticos sustituidos de cadenas largas, su impacto en el VI no sera representativo.

Sin embargo, es importante resaltar que aumentos significativos en el VI estan
relacionados con aumentos en el porcentaje de remocion de aromaticos tal y como se
demuestra al correlacionar los datos de VI y %RA para las pruebas en blanco. (Figura
4.17).

88,0

86,0 -

y =2,204x - 106,02

84,0 1 R? = 0,9943

82,0 1

%RA

80,0

78,0 1

76,0 T T T T
83,0 84,0 85,0 86,0 87,0 88,0

Vi

Figura 4.17 Correlacion Del VI Y %RA Para Las Corridas En Blanco
Se graficd el comportamiento de los aditivos a los diferentes niveles comparando el Vl y el

%RA, respecto al blanco para verificar esta tendencia. Los resultados se presentan en la
Tabla 4.11.
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CORRIDA T S/IC A %R | VI S|A|R %RA
1 S/C 58,63 |87,2| 90 | 9,3 0,7 86,1
2 T+ S/C 54,66 87,0 90 | 10 | 0,4 85,9
3 T S/C- 61,52 |835| 86 | 14 | 0,1 78,2
4 T+ S/C- 65,58 | 86,1| 90 | 10 | 0,1 83,3
5 T S/C Aq1] 65,83 859 87 | 12 | 1,2 80,4
6 T+ S/C Aq1] 657986889 | 11| O 81,9
7 T S/C- Aq1] 60,5 | 86,6 92 | 6,3 | 21 90,3
8 T+ S/C- Aq[1] 62,52 |84,8) 88 | 11 0,9 82,3
9 T S/IC Aql2] 57,88 |86,6| 87 | 11 |18 83,8
10 T+ S/C Aq2] 56,68 [ 87,2| 88 | 12 | 0,4 82,5
1 T S/C- Aq2] 66,08 84,8 | 90 | 8,2 | 1,7 86,2
12 T+ S/C- Aql2] 56,67 [86,1| 88 | 12| 0 82,1
13 T S/C A1] 62,17 86,11 93| 7 |05 88,9
14 T+ S/C Af1] 52,26 87,7 91 | 95| 0 87,3
15 T S/C- Af1] 57,16 (843 | 84 | 14 | 1,8 79,9
16 T+ S/C- Agl1] 62,83 855|191 |75]16 88,0
17 T S/IC Az[3] 62,65|844 )87 |12 |07 80,7
18 T+ S/C A[3] 49 83986 |13 )08 83,5
19 T S/C- A[3] 57,6 184,11 90 | 95|08 86,0
20 T+ S/C- A[3] 58,28 82,1 91 |83 ]12 87,7

Tabla 4.11 Resultados Del SAR Y %RA Para El DAO

Debido a las diferencias en la naturaleza quimica de los aditivos, en la estructura
molecular, y a que solo se usaron 2 concentraciones por nivel de operacién, no se puede
predecir un comportamiento, se espera que cada aditivo a cada concentracion participe
de forma puntual en la extraccion de hidrocarburos de naturaleza aromatica que puedan

o no influir en el andlisis SAR, y en el resultado del VI.

» Nivel T,S/C

En la figura 4.18 la corrida que se comporté en forma contraria a la tendencia presentada
con las pruebas sin aditivo es el A2[1], que mostré como al aumentar el %RA su VI no
aumenta, sino que desciende un punto respecto al blanco. Posiblemente éste
comportamiento se debe a que el aditivo aumenté el poder del solvente hacia la parte

aromatica de las alquil parafinas de cadenas laterales largas arrastrandolas hacia el
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extracto. También se observa que el aditivo
A2 al aumentar la concentracién de aditivo
inhibe el poder de remocion de aromaticos
del solvente, disminuyendo el %RA junto con
el VI, en forma contraria a aditivo A1 que al
concentracion aumenta su

aumentar su

%RA directamente con su VI.

» Nivel T+,S/C

90 87,5
88 | T + 87,0
86 1 86,5
1 » +86,0

84 | 1

< 85,5S
X g2l + 85,0
80 | 1845
1 84,0
8T 1835
76 : : : : 83,0

Blanco A1[1] A1[2] A2[1] A22]
ADITIVOS
E—RA =6=—V|

88,0
89 +
87 1+ + 87,0
g5+ [ 1 86,0
<
& 83 f 1850 s
> 814
+ 84,0
79 +
771 1830
75 } } } } 82,0
Blanco A1[1] A1[2] A[1] A2
ADITIVOS

A %RA =d—VI|

Figura 4.19 Resultados De VI Y %RA Para El Nivel T+, S/C

» Nivel T, S/IC~™

La corrida que se aleja del comportamiento de
las pruebas con aditivo, es el A2[2] donde por
%RA

aumenta y su VI permanece constante, debido

el aumento de la concentracion el

a que el solvente aumenta el poder de
solvencia hacia todas las sustancias de
naturaleza aromatica, incluyendo las

alquilparafinas.

Figura 4.18 Resultados De VI Y %RA Para El Nivel T, S/C

En este nivel se observa la tendencia
descrita para las pruebas en blanco,
exceptuando al A2[2], que disminuyd
su VI en una proporcion mayor a las
demas corridas con respecto a la

disminucion del %RA.

93 88
91
8o | 187
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§ 83 L T8 =
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Blanco  A1[1] A1[2] A2[1] A2[2]
ADITIVOS
E—3%RA i \/|

Figura 4.20 Resultados De VIY %RA Para El Nivel T, S/C-



» Nivel T+,S/C-

En este caso el aditivo A2 [2] al igual
. , 88,0
que en los casos anteriores presento un 89 1 1 870
87 +
aumento en el poder de solvencia hacia o5 | T Zzg
. " < g3l IDSOEE
las sustancias aromaticas, arrastrando ¢ 1840
. . = 81t 1830
aquellas con radicales alquil y cadenas 79 1 | P
parafinicas largas, que hacen parte de T 1810
75 4 80,0
las bases lubricantes, unido a una Blanco A1[1] A1[2] A2[1] A2[2]
, . . . ADITIVOS
érdida en la selectividad que produjo
P que p J E—m %RA —rr—/|

una disminucion importante de los
Fiaura 4 .21 Resultados De VI'Y %RA Para Fl Nivel T+.S/C-
aromaticos que influyen directamente

en la calidad.

Debido a que las bases lubricantes no solo estan formadas por cadenas parafinicas, sino
por isoparafinas, cicloparafinas y cadenas parafinicas largas con anillos aromaticos como
radicales, el aumento del poder de solvencia y la pérdida de selectividad del NMP
provocado por el aditivo A2 utilizado a altas concentraciones hace que éstas ultimas
también sean arrastradas hacia la fase del extracto, este fendmeno se refleja en un
aumento del %RA, dejando en el rafinato sustancias de naturaleza aromatica que afectan
la calidad de la base. Por el contrario el A1 sigue una tendencia general de aumento de
%RA 'y de VI.

Para definir mejor este fendmeno se recomienda determinar el contenido de aromatico
mediante un analisis de espectrometria de masas, que reporta el porcentaje y la
distribucion de monoaromatico, diaromatico, tri, tetra y mas pesados, ademas de la

distribucién de los hidrocarburos parafinicos, cicloparafinicos, di y tricicloparafinicos, etc!™!
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4.4.5 Andlisis de Destilacion Simulada

Se escogio el rafinato que mejor comportamiento presenté en cuanto a aumento de %R y
VI, para realizar la Destilacién Simulada y determinar la distribucion de puntos de
ebullicion comparados con la corrida en blanco y predecir que tipo de sustancias pudieron

ser removidas.

Este aditivo fue el A1[1] en el nivel T, S/IC y T+, S/C , el resultado se presenta

graficamente para visualizar mejor éste analisis.

740
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650 -
620 -
590 1
560
530
500
470 -
440 -
410 1

TEMPERATURA °C

350 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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RENDIMIENTO, %

—=a— RAFINATO DAO ——R.DAO + ADITIVO T+ R.DAO + ADITIVO T

Figura 4.22 Destilacion Simulada Para El Aditivo A1[1]

En la figura 4.22 la curva de destilacion del rafinato blanco evidencia que éste contiene
sustancias con elevados puntos de ebullicién que no permiten obtener un rendimiento del
100% en peso de la destilacion simulada, es decir que a la temperatura maxima del
meétodo no se pueden destilar las fracciones pesadas que contiene el rafinato, que por su

estructura y atraccién molecular corresponden a las sustancias aromaticas. [
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El aumento en el rendimiento en un 12 % con el uso de los aditivos demuestra que parte
de estas fracciones se removieron durante la extraccion con NMP disminuyendo el punto
de ebullicion de la fraccion mas pesada que contiene este rafinato, también se detecto

que la temperatura no tiene influencia en dicha remocion.

4.5 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA EL DISENO DE LOS PLATOS
PERFORADOS

En las instalaciones de la planta piloto del ICP se encuentra una columna en vidrio,
disefada previamente con el fin de estudiar los fendmenos interfaciales que se presentan
en el proceso de extraccion liquido - liquido de platos perforados, para cumplir con dicho
objetivo se desarrollo un disefio de un modelo de platos perforados que se adecuaran a

la columna existente.

La columna de vidrio mostrada en la figura 4.23 esta compuesta por tres secciones, cada
seccion consta de dos tubos de vidrio concéntricos de 12 y 15 cm de diametro interno y
externo respectivamente con un espesor de 0.6 cmy 75 cm de altura. El espacio entre
los tubos fue disefiado para facilitar el calentamiento de cada seccion de acuerdo al perfil
de temperatura de operacién. En los extremos de la columna se encuentran tres boquillas
cada una de 3/8 “ de diametro, cuya finalidad es permitir la carga y descarga de los fluidos

de operacion.

Teniendo en cuenta que en el proceso de obtencion de bases lubricantes se utilizan 3
tipos de carga, se realizo el disefio de los platos con las propiedades de la carga que
necesitara condiciones mas severas de operacion, el DAO, para este propésito se

utilizaron los datos de destilacion simulada de la tabla 4.24.

4.5.1 Propiedades De Los Fluidos Involucradas En El Proceso

» Densidad p
» Viscosidad p

» Coeficiente de distribucion m
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» Tension interfasial entre las fases inmiscibles ¢

% peso |Grados
Centigrados DESTILACION SIMULADA DAO
1 360 30 -
5 450.2 25 ]
10 472.1 <2
15 486.1 2 5]
20 497.7 § o
25 507.1
30 516.3 5
35 524.8 0 ‘ ‘ ;
40 532.6 350 400 450 500
45 540.1 TEMPERATURA °C
50 547.6
51 549.1

Figura 4.23. Curva De La Destilacién Simulada Del DAO
Tabla 4.12 Destilaciéon Simulada De DAO
Las propiedades mencionadas

anteriormente seran determinadas de dos formas:

1. Determinacion utilizando las herramientas del programa Hysys

2. Determinacién a partir de correlaciones empiricas

4.5.1.1 Determinacién de propiedades utilizando Hysys!*®

Para comenzar la simulacion que permita calcular las propiedades de la carga y el

solvente se realiza el siguiente procedimiento.

» Seleccionar New Case, con esto aparece la ventana del Simulation Basis Manager.
En esta ventana seleccionar Add y en la ventana Fluid Package con la pestafia Prop Pka
seleccionada, seleccionar el método Termodinamico de Peng Robinson, la escogencia de
este modelo Termodinamico se debe a que se han comprobado buenos resultados en la
simulaciéon comparados con los resultados de planta cuando se trata de fracciones del
petréleo provenientes de las unidades de Baja presion ( torres atmosféricas y de
Vacio), asi como para derivados de las unidades de alta presion con cantidades

significativas de componentes livianos.
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Figura. 4.24 Seleccion Del Paquete De Ecuaciones Para La Simulacién

» Seleccionar los componentes, activando la pestafia Components y seleccionar n-metil-

pirrolidone.

Para caracterizar el destilado medio, utilizamos los datos de una destilacion simulada
efectuada en los laboratorios del ICP al destilado DAO. Este procedimiento se llama

caracterizacion del crudo.

» Para comenzar la caracterizacion del crudo presionar la pestafia Oil manager en la
ventana Simulation Basis Manager y presionar el botén Enter Oil Environment en la
ventana que aparece, presionar el botén Add para crear y ver un nuevo Assay. Abrir la

lista Assay Data Type y seleccionar la opcién TPB.
» Para introducir los datos de las propiedades globales seleccionar la opcion de Used en

el menu desplegables Bulk Properties, activar el boton de Bulk poperties en el grupo

Input Data y de el valor de gravedad API.
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Figura 4.25 Seleccion de las propiedades globales

» Para entrar los datos de la destilacién simulada seleccionar TPB y el botén Edit Assay
y aparece la ventana Assay Input Table , donde se dan los valores de el porcentaje en
peso y la temperatura.
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Density Curve [ ot Used - oA s
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Figura 4.26. Entrada De Los Datos De Destilacion Simulada
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» Para generar los seudocomponentes ( las sustancias que conforman el destilado ),
pasar a la pestana Cut/Blend de la vista Oil Characterization, presionar el botén add y
crear una nueva Blend y mostrar su vista de prioridades. En la lista de Available Assays,

sellecionar Assay-1, presionar el botén Add .

» Seleccionar Cut Option que hace referencia en numero de intervalos del punto de

ebullicion, en este caso se tomo un corte cada 3 grados , lo que dio como resultado 63

cortes.

»3 sandra - HYSYS 3.1
Fle Edit Tools MWindow Help

Erwvironm
e

DS || H| e

* Blend: Blend-1 5 i [m] 3]
Aszayp Selection and Oil Information —Cut Range:
Available Azsays Oil Flove Information Cut Option Selection I Uzer Paints vl

gil Flow Urits | Flow Rate

Assap-1 M ass <emply> | Number of Cuts

Ludd--» <--Femove |

BukDeta.. |

L=
Dalal Correlations ITah\esI Property Plot I Distribution Plat I Composite Plot I Plat Summary INntesl

Delete | Name: [Blerd L BendWasCalated ]

Figura 4.27 Seleccién De Los Cortes Para La Simulacion

» En la pestafia Tables su puede ver las propiedades que se calculan para estos 63

seucomponentes, seleccionar la pestafia Oil Distribution del menu Data type para ver la

distribucion de los productos.

» Después de calcular la Blend hay que instalar el crudo en el paquete fluido. Abrir la
pestafia Install Oil de la vista Oil Characterization, seleccionar la celda superior en blanco
de la columna Stream Name, se le asigna un nombre para crear la corriente en el

diagrama de flujo asociado en el paquete fluido de esta corriente.
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Figura.4.28 Instalacion Del Crudo

Las propiedades de la nueva corriente pueden verse en el ambiente Simulation.

» Para pasar al ambiente de simulacion presionar el boton Enter Simulation Environment

en la esquina inferior derecha de Simulation Basic Manager.

En el ambiente Simulation, se pueden ver las dos corrientes correspondientes a el crudo y
el NMP, sin embargo para poder obtener las propiedades se deben introducir datos

adicionales como la presién, temperatura y flujo masico.

La presion se tomo como una atmosfera debido a que es la presion a la cual se realizara
la extraccion liquido-liquido en la planta piloto. La temperatura tomada fue de 82 grados,
obtenida promediando los valores del perfil de temperatura de operacion de la planta de
extraccion a escala industrial. El flujo masico no interviene en las propiedades, se coloca

una base de célculo como requisito del programa para ejecutar la simulacién.

Las propiedades de las corrientes se pueden ver haciendo doble clic sobre cada una de
ellas.
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Figura 4.29 Propiedades De Las Corrientes

4.5.1.2 Utilizacion de correlaciones empiricas

» Determinacién de la tension interfacial

Partiendo de las tensiones superficiales del solvente y de la carga obtenidas a partir de
hysys se calculé la tensién interfacial de la mezcla utilizando el método de Winterfeld,

Scriven y Davis 4.

1

] _" _” p{;_:ij ;_; (00, &

i=1 j=1

Q
Il

Om = Tension superficial de la mezcla mN/m
Xj = Fraccion molar del componente i o j en la mezcla liquida
puj = Densidad del componente liquido puro i o j Kmol/m3

oj = Tension superficial del componente puro i o j mN/m

1 $X 2

P iz B

Aplicando las propiedades listadas en la tabla 4.10.
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1/p =3.37

om= 20.30 mN/m

Las propiedades que se determinaron fueron las siguientes:

DAO NMP

PROPIEDADES UNIDADES |VALOR PROPIEDADES UNIDADES [VALOR
Kg/m® 886,15 Kg/m® 976,97

Densidad Densidad

Densidad molar Kgmol/m® [1,4490 |Densidad molar Kgmol/m® [9,8552

Viscosidad cp 31,404 |Viscosidad cp 0,61661

Tension superficial dinas/cm  |25,758 |Tensioén superficial dinas/cm  |35,305

Coeficiente de distribucién 1 Coeficiente de distribucién 1

Fraccion molar 0,34 Fraccién molar 0,66

4.5.2 Disefio del plato!

4,10]

Tabla 4.13. Propiedades De La Carga Y El Solvente

4.5.2.1 Seleccién del didmetro de las perforaciones (d,)

El diametro de las perforaciones depende sobre todo de las propiedades fisicas de las

fases y la tension interfacial del sistema.

Se recomienda que el liquido antes de formar las gotas, le sea permitido formar un chorro

largo con una velocidad de chorro que oscile entre 0.25 y 1 ft/s; donde el tamafio del

chorro esta relacionado con el diametro de la perforacion y la rata de flujo del liquido.

Para obtener un chorro liquido apropiado, se recomienda el siguiente limite dentro del

cual el tamafo de la perforaciéon dy , debe ser seleccionado:
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%)
Apg ®)

Donde:

Ap: diferencia de densidades

o : Tension interfacial

g : Constante gravimétrica

El diametro mas pequefio calculado al valor de (o/g) * se prefiere para sistemas con

alta tension interfacial, y el diametro mayor cercano al valor m(c/g) * para sistemas de

baja tensién interfacial.

Los diametros comunmente utilizados son 1/8”, 3/16”, V4", 5/16”

Ap: 0.09082 g/ml
Limite inferior dn: 0.23881525 cm
Limite superior dn: 6.76143329 cm

Se considera que el sistema de estudio tiene alta tensién interfacial > 20dinas/cm, se
selecciona entonces un diametro de 1/8" que es el minimo recomendado y es el mas

cercano al valor calculado.

dn: 0.32 cm
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4.5.2.2 Espaciamiento de las perforaciones sobre el plato (P)

Se denomina paso o (pitch), 6 distancia entre perforaciones adyacentes, y el arreglo de
estas sobre el plato.

Es deseable una gran éarea libre en el plato, puesto que el tamafno de la gota puede ser
aproximadamente 2 a 3 veces el tamafio de la perforacion a bajas ratas de flujo, y si las
perforaciones son colocadas a menos de tres veces el didmetro del hueco, se podria
presentar coalescencia de las gotas resultando impredecible el comportamiento del

sistema.

También debe ser evitado un gran espacio libre entre huecos ya que esto podria resultar
en una perdida de eficiencia de la columna.

Se recomienda que el paso sea 2.5 veces el diametro de la perforacion:

Paso=P =25 dn ()
P=25"0.3175cm =0.793= 0.8 cm

4.5.2.3 Diametro de chorro (d,)

Después de la seleccion del diametro de las perforaciones se calcula el diametro de
chorro para el cual se produce la dispersion de la fase obteniendo la maxima area
interfacial de las gotas que completaria el disefio de las boquillas tal como lo muestra la
figura 4.31.

. —fle—
S T S S -

Figura 4.30. Disefio de las boquillas de los plato
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:>d—N =012+ 151le
d; 2 (8)
o
()

d; =0.262 cm

Se propuso un modelo de plato con espesor de 1 cm para aumentar el area interfasial de
las gotas y facilitar la adecuacion de las boquillas como muestra la figura 4.31 donde el
diametro superior corresponde al diametro de orificio y el diametro inferior del plato

corresponde al diametro del chorro.

4.5.2.3 Velocidad de tobera Uy

Con el valor de d, se obtiene el valor de la velocidad de tobera, velocidad en la cual se
obtiene la maxima area de la gota dispersa; esta velocidad puede ser determinada por

medio de la siguiente ecuacion:
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(o} 2

d, )’ d
-2 _Jj J )
Us Gg(d v/ | 05137, +0.4719p,

Un= 16.63 cm/s

2.4.3.5 Cabeza hidraulica de la fase coalescida sobre el plato

La cabeza de liquido minima total o altura de la capa de liquido coalescida sobre el
plato, para motivar el flujo de la fase dispersa a través de este, es determinada por la
caida de presion requerida para hacer que él liquido pase a través de las perforaciones

del plato, puede ser expresado por la siguiente ecuacion:

h; = hy+hg+h, (10)

donde hy es la altura o cabeza para vencer la friccion a través de las perforaciones, h; es
la cabeza requerida para vencer los efectos inerfaciales, y h. es la cabeza requerida para

vencer los efectos de flujo de la fase continua.

Cada una de estas alturas puede ser convenientemente calculada a través de

correlaciones empiricas que involucran las variables respectivas.

La altura de la fase dispersada, hy , debido al efecto de perdidas a través del orificio

puede ser determinada por medio de la siguiente correlacion:

2
S
UN{l—(Sj }pd (11)
t

N 29.(067)Ap
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Donde So: Area de todas las perforaciones

St: Area del plato

Estas areas se obtienen de las dimensiones de la columna existente en el ICP

especificadas en la figura 4.23.

Por razones de facilidad de acoplamiento de los platos a la columna, el area de éstos sera

igual al area de la columna.

St= 113 cm?
So= 5% St (12)
So= 5.65 cm?

hy=3.37 cm

La altura debido a los efectos interfaciales puede ser calculada por medio de la siguiente

correlacion:

_ 6*oc (13)
’ (d p)o.lApgC

1
U 2 j—0.0GGS( p jz (14)
=1592| —* —
Gros =199 (ZQdN Apg

Donde (dp)os es el tamafio de la gota producido a una velocidad lineal 0.1 ft/s en la

h

perforacion.

(dp)o.1=0.80 cm

hs =1.7047 cm

La altura h; representa el efecto del movimiento de la fase continua que involucra cambios

de direccion de flujo, expansion y pérdidas de contraccion en su paso a través de la
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columna, puede ser calculada a partir de la siguiente correlacion, donde Uc es la

velocidad superficial de la fase continua.

2 (15)
h, = 4,5[ Ye ]
2gAp
1 5 \-00818
Uc = 1088(“‘)9}5 Uy (19
, Pc 2gdvs

Uc= 5.36cm/s
h.=0.72 cm

Aplicando la ecuacién 10 h= 5.80 cm

4.5.2.4 Numero de perforaciones ( Np)

So= Area total de perforaciones
Sn: Area superficial de cada perforacion
Np= So/ Sn (17)

Np= 70.25 = 71 perforaciones

4.5.2.5 Longitud de downcomer

Sobre cada plato se ubica una zona de coalescencia que es limitada mediante la
colocacion de bafles laterales los cuales se denominan downcomers O upcomers,
dependiendo de cual de las fases (liviana o pesada) es la fase dispersa y por lo tanto
coalescida bajo o sobre el plato, se recomienda entre 3 y 4 veces la altura de la capa
coalescida, en este caso la fase a dispersar es la fase pesada o solvente y por lo tanto la

zona de coalescencia se ubica sobre el plato.

Lac=3 " hy (18)

Lec=17.41 cm =18 cm + 1 cm de espesor del plato = 19 cm
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4.5.2.7 Areadel Downcomer

Es considerada generalmente entre un 9% y 12% del area de la columna. En este disefio
se tomo el 11% del Ac

Agc=0.11"Ac

(19)
A4 = 12.43 cm?

Para efectos de facilidad de instalacion de los platos, se tomo con downcomer un tubing
cuya area transversal fuera igual al area del downcomer obtenido de la ecuacién 19. El
radio del downcomer obtenido fue de 1.97cm, que se aproximo a 2 cm. EIl didametro de
tubing mas cercano a este valor que se encuentra en la industria es de 1 '2” de diametro.

Este tubing también servira para direccionar el flujo del rafinato en su asenso a través de
la columna como lo muestra la figura 4.32 ademas su ubicacion respecto al plato podra

ser modificada segun lo requiera la operacion.

Lineas de flujo
del rafinato

»

Figura 4.31. Direccién de las lineas de flujo de rafinato
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4.5.2.8 Espaciamiento entre los platos

Para unidades pequefas, se recomienda un espaciamiento de 10 veces la altura de la

capa coalescida como espaciamiento entre platos

Zc> 10h, (20)

Sin embargo como se trata de un disefio que permita estudiar los fendmenos dentro de la
columna, se colocaran los platos moéviles, para poder variar su espaciamiento y como
influye éste en el proceso de extraccion. Teniendo en cuenta que la columna esta dividida
en tres secciones de 75 cm cada una, se colocaran inicialmente 3 platos por seccion,
cuidando que la entrada de carga y solvente se haga después del primer plato de la
seccion inferior y superior respectivamente para no interferir con el proceso de separacién
de las fases. El acople de los platos se hara por medio de O'ring para permitir cambios en

la ubicacion de los platos segun se requiera durante la adecuacion de los mismos.

4.5.2.9 Material del Plato perforado

El material del plato perforado es el teflén o PTFE (politetrafluoroetileno), es un polimero
en el que se repite la unidad (F2C-CF2). Es capaz de resistir temperaturas de unos 300°
C durante largos periodos sin apenas sufrir modificaciones. Es resistente a la mayoria de
los acidos, las bases, y a muchos disolventes organicos, entre ellos el NMP. Sus
propiedades se deben basicamente a que los atomos de fluor del teflon crean una
especie de barrera que dificulta el ataque de agentes quimicos sobre la estructura

carbonada del mismo.
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Acidos — concentrados Buena
Acidos — diluidos Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Cetonas Buena
RESISTENCIA QUIMICA Grasas y Aceites Buena
Halbgenos Buena
Hidrocarburos Aromaticos Buena
Constante Dieléctrica @1MHz 2,0-2,1
Factor de Disipacion a 1 MHz 0,0003 - 0,0007
, Resistencia Dieléctrica (kV mm™) 50-170
PROPIEDADES ELECTRICAS Resistividad Superficial (Ohm/sq ) 107
Resistividad de Volumen ( Ohmem ) 10"-10"
Alargamiento a la Rotura ( %) 400
Coeficiente de Friccion 0,05-0,2
Dureza - Rockwell D50-55 -Shore
Moédulo de Tracciéon ( GPa) 0,3-0,8
PROPIEDADES MECANICAS Relacion de Poisson 0,46
Resistencia a la Traccion (MPa) 10-40
Resistencia al Impacto Izod (J m™) 160
Absorcion de Agua - en 24 horas ( %) 0,01
Densidad (g em™) 2,2
Indice Refractivo 1,38
PROPIEDADES FiSICAS Indice de Oxigeno Limite (% ) 95
Inflamabilidad Vo
Resistencia a la Radiacion - Alfa Mala
Resistencia a la Radiacién - Beta Mala
Resistencia a los Ultravioletas Excelente
Resistencia a la Radiacién - Gamma Mala
Calor Especifico (J K" kg™) 1000
Coeficiente de Expansién Térmica (x10° K") 100-160
Conductividad Térmica (W m™ K') 0,25 a 23C
Temperatura Maxima de Utilizacién (C) 180-260
Temperatura Minima de Utilizacion (C) -260
PROP IEDADES Temgeratura de Defleccién en Caliente - 1.8MPa ( C 54
TERMICAS Temperatura de Defleccién en Caliente - 0.45MPa (C) 120

Tabla 4.14Propiedades del teflén

Los tubing que hacen las veces de downcomer seran de acero inoxidable, también se
podran adecuar a los requerimientos de la operacidn que aseguren un proceso de
extraccion eficiente y ademas como se trata de evaluar el comportamiento fluodinamico

del proceso se podra estudiar como influyen estos cambios en el proceso de extraccion.

El disefio del plato perforado se muestra en la figura 4.33.
4.5.3 Control de Temperatura
La temperatura juega un factor decisivo en cualquier proceso de extraccion liquido-liquido,

ya que como se explico en el capitulo anterior las propiedades fisicas de los fluidos
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involucrados en el proceso en su mayor parte dependen de la temperatura a la cual se

realice dicho proceso.

Por esta razdn es de gran importancia un adecuado control de la temperatura durante la

realizacién de cualquier prueba.
Para obtener determinado perfil de temperatura a través de la torre se cuenta con:

» Bafios de calentamiento con aceite de silicona para cada una de las tres

secciones en que esta dividida la columna.

» El tambor de carga de Destilados tiene una chaqueta de calentamiento con

vapor para garantizar la fluidez de los mismos.
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5. EVALUACION ECONOMICA

El objetivo primordial de este capitulo es evaluar los beneficios econémicos para la GCB

al implementar el uso del aditivo wr 142 (1) en los Destilados parafinicos DM y DAO.

Debido a que dentro de los alcances de este proyecto no esta la implementacion del uso
de los aditivos a escala industrial no se tienen en cuenta en esta evaluacion los costos de

adecuacion de la planta de Fenol del CIB.

Para analizar el impacto econdmico de la utilizacion del aditivo se realizd una
cuantificaciéon de los ingresos y egresos con base en las sumas de dinero que
ECOPETROL recibe o deja de recibir. Se trata de un analisis en el cual, los precios

actuales del mercado se utilizaron para valorar los producidos del proyecto.

El esquema de produccién se presenta en la figura 5.1. En la unidad de extraccion liquido-
liquido se aplican los rendimientos obtenidos en este estudio para cada nivel de operacion

y concentracion del aditivo.

Como muestra la figura para obtener la base lubricante final se requieren los procesos
de desparafinado e hidrotratamiento, se tomaron entonces los rendimientos de éstas

unidades obtenidos en el proceso industrial, reportados en la tabla 5.2.

ACEITE
DESPARAFINADO

BASE
LUBRICANTE

RAFINATO

DESTILADOS XTRACCION
LiQUIDO-

LiQuIDO

ESPARAFINADC IDROTRATAMIENT(
(HDT)

Figura 5.1 Esquema de produccién de parafinas
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DESTILADOS

DESPARAFINADO

HIDROTRATAMIENTO

DM

53,5%

95%

DAO

54%

95%

5.2 Rendimientos De Desparafinado E Hidrotratamiento A Nivel Industrial

Los datos del analisis se reportan con base en el flujo de entrada de carga en
Kilotoneladas por afio (Kton/afio) a la unidad de extraccion liquido-liquido del CIB. Para el
DM el flujo se obtuvo a partir de la capacidad de la planta de fenol calculada en 0,38
KTon/dia y los 131 de operacion, para una produccion anual de 49,7 KTon/aho, para el
flujo del DAO se determiné a partir de la capacidad de produccion anual de la planta de
desasfaltado, equivalente a 47,4 KTon/afo (consignada en al segunda columna de la
tabla 5.3).

La produccién anual en KTon de Base lubricante mediana y Brigth Stock consignada en la
tabla 5.3 que se utilizé para medir el impacto del uso de los aditivos, se obtuvo utilizando
los porcentajes de rendimiento para las pruebas en blanco para el nivel T, S/C. El ingreso
base se obtuvo multiplicando este valor por el precio actual de las bases que es de US $

1.4 por galén para la base media y de US $ 1.5 para la base Bright Stock.

DEST. | FLUJO DE ENTRADA rendimiento Raf. Total base lubricante Ingreso Base
Kton/afio % peso de Raf. | Kton/afio Kton/afo MUS $kton
DM 49,7 74,28 39,91 18,8 8,706
DAO 47,4 67,8 32,1 16,5 7,259

DEST: Destilados; %wt: Porcentaje en peso; Raf: rafinato
Tabla 5.3 Flujos mésicos, produccién de bases e ingresos
5.1 PRODUCCION DEL PROYECTO

5.1.1 Costo Del Aditivo

El aditivo utilizado es sintetizado a partir de subproductos de la refineria, por esta razén el
costo de la materia prima es minimo si se compara con cualquier producto comercial, sin

embargo se ha propuesto un costo de aditivo de $ 1500 pesos por kilo, que incluye los
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reactivos necesarios para sintetizar el aditivo los costos y la mano de obra directa e

indirecta.

En la tabla 5.4 se obtiene el efecto sobre los ingresos que se ha denominado ganancia
adicional. En la columna de ingreso bruto se representa los ingresos recibidos por la
empresa al multiplicar la produccion anual de bases lubricantes obtenida utilizando los
rendimientos obtenidos en este estudio para cada nivel de operacion, utilizando una

concentraciéon de aditivos de 150 ppm, por el precio actual de cada uno de los productos.

La cantidad de aditivo utilizada se determina con base en el peso de carga segun lo
expuesto en la seccién 2.4, por esta razén, su costo se obtuvo a partir de los flujos de
entrada de carga a la unidad de extraccion con fenol reportados en la tabla 5.3. Su valor

se especifica en MUS$ /aiio en la quinta columna de la tabla 5.4

El ingreso neto resulta de restar el ingreso bruto menos el costo del aditivo, y la ganancia
adicional resulta de la diferencia entre el ingreso neto a cada nivel de operacion con el

valor del blanco reportado en la fila dos de la tabla.

INGRESO | COSTODEL | INGRESO GANANCIA
BASE NIVEL Vi BRUTO ADITIVO NETO ADICIONAL
(MUS $)/ afio | (MUS $)/afio | (MUS$)/afio | (MUS $)/afio
BLANCO 91 8,7063 8,7063
é T.SIC 96,5 9.0802 0,0041 9,0760 0,3697
= T+3SIC 93,9 8.1448 0,0041 8,1407 -0,5655
§ T.SIC- 90 10,1268 0,00414 10,1227 1,4164
@ T+,SIC- 90 9,6029 0,004 9,5988 0,8925
- BLANCO | 87,1 6,2768 6,2768
5 o T.SIC 85,9 7,0476 0,0039 7,0437 0,7668
= o T+3SIC 86,8 7,0434 0,0039 7.0473 0,7704
EQJ » T.SIC- 86,6 6,4770 0,0039 6.4810 0,2041
@ T+,SIC- 84,8 6,6933 0,0039 6.6972 0,42040

Tabla 5.4. Ingresos obtenidos con el aditivo a 150 ppm

En la base parafinica media el resultado mas importante se obtuvo al utilizar el aditivo en

el nivel T, S/C, con un aumento de 1,416 millones de ddlares, que podria verse
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incrementado si se tiene en cuenta que por trabajar a una relacion S/C menor existe
ademas un ahorro en el costo de solvente utilizado y otro asociado a una disminucion del

costo energético en el proceso de recuperacién del solvente.

Para el caso del brigth stock, el nivel T, S/IC y T, S/C, se presentan aumentos en los
ingresos por el orden de 0.76 millones de ddlares, en el nivel T* se debe estudiar ademas

los costos energéticos del aumento de temperatura.

Para realizar la tabla 5.5 se siguié un procedimiento similar al descrito anteriormente para

una concentracion de aditivo de 500ppm.

INGRESO COSTO DEL INGRESO GANANCIA
DEST. NIVEL Vi BRUTO ADITIVO NETO ADICIONAL
(MUS $) / afio | (MUS $)/afio | (MUS $)/afio | (MUS $)/ afio
BLANCO 91 8,7063 8,7063
é T,SIC 102,4 87098 0,0138 8,6960 -0,0102
s T'.SIC 101,2 7.9702 0,0138 7,9564 -0,7498
é T,S/C 103,8 8,2280 0,0138 8,2142 -0,4920
- T',SIC 105 7,7358 0,0138 7,7220 -0,9842
< BLANCO 87,1 6,2768 6,2768
'L_T) v T,S/IC 86,6 6,1965 0,0039 6,1833 -0,0934
w3 T'.SIC 87,1 6,0895 0,0039 6.0763 -0,2005
§ o T,SIC 84,7 7,0744 0,0039 7.0612 0,7844
@ T',SIC 86,0 6,0670 0,0039 6.0538 -0,2230

Tabla 5.5. Ingresos obtenidos con el aditivo a 500 ppm

En la tabla 5.5 para la base media y la base brigth stock en general, no se observan
aumentos en la ganancia adicional, esto se debe a que los precios de ventas dependen
de la calidad ofertada representada por el VI, y este analisis se realizé con precios de
bases lubricantes con VI de 96 para la base media y de 85 para la base brigth stock, se

hace necesario entonces hacer un estudio de precios acorde con la calidad obtenida.

nivel T, S/C de

0.7844 millones de délares, cifra que podria aumentar si se tiene en cuenta el ahorro de

A esta concentracién se resalta el aumento de ingresos obtenido al

solvente y la disminucion del costo energético de recuperacion del mismo.

122



Las especificaciones de calidad de las bases que actualmente ofrece ECOPETROL se
muestran en el anexo C, sin embargo no ha sido posible hasta el momento cumplirle a los
clientes con lo ofrecido en el catalogo de productos, la utilizacion del aditivo permite
estabilizar la calidad de las bases, aumentar su produccion y a su vez ampliar los
intervalos de calidad, diversificando los productos para satisfacer las necesidades del

mercado nacional.
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CONCLUSIONES

e A nivel de planta piloto se determin6 que el uso de los aditivos seleccionados
agregados al solvente mejoran el proceso de extraccion liquido-liquido con NMP,
influenciando determinantemente en la produccién y mejoramiento de la calidad de las
bases lubricantes, ya que se obtuvieron aumentos significativos en el rendimiento y se
logré mantener y en algunos casos aumentar el VI del producto rafinato reportados en el

transcurso de este estudio.

e En el desarrollo de ésta investigacién se demostré que las propiedades del solvente
cambian en cuanto a la selectividad y al poder de solvencia del NMP con la adicién de los
aditivos con centros polares(-OH,-N=*,HSOs ), que otorgan multiples propiedades entre
las que se destacan, aumentar la polaridad del solvente, disminuir la tension interfacial y

actuar como tensoactivos incrementando las interacciones entre el solvente y las cargas.

¢ Aunque el SAR no solo es sensible al contenido de aromaticos que afectan la calidad
del producto (VI), sino también a otras moléculas que presentan caracter aromatico como
los monoaromaticos sustituidos de cadenas largas y las cadenas alquilicas de alto peso
molecular, se demostré que existe una tendencia lineal del contenido de ellos en el

rafinato con respecto al VI para las corridas realizadas con aditivo.

e La destilacion simulada permitié discutir la selectividad que tienen los aditivos por
remover las sustancias mas pesadas (en este caso los aromaticos presentes en la carga)
al presentarse una destilacion con mayor rendimiento de rafinato obtenido usando los

aditivos.
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e Los estudios realizados a nivel de planta piloto son totalmente reproducibles a nivel
industrial en el CIB, por esto aunque el solvente utilizado por las plantas es diferente se
espera que el aditivo interactué de forma similar con el fenol, ya que se considera tienen
propiedades semejantes, pero es posible que sea necesario modificar la concentracién

optima que permita el buen desempefio del mismo.

e La alternativa mas adecuada para mejorar el procesamiento de la unidad de
extracciéon liquido-liquido en la GCB corresponde al uso del aditivo WR 142(1) a
temperatura normal y relacién S/C menor a concentracién de 150 ppm para el DM
generando un beneficio econémico sobre los ingresos adicionales de 28450 US $/ afio por
cada Kton de carga procesada que equivale a un ingreso total de 1,4 MUS $/afio, para
el DAO el uso del aditivo WR 142 (1) a 500 ppm generando un beneficio econémico de
16550 US $/ afio por cada Kton de carga procesada, y un ingreso total de 0.78 MUS

$/afo .
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RECOMENDACIONES

o Estudiar el aditivo seleccionado a concentraciones entre 150 y 500 ppm para
demostrar posibles tendencias de rendimientos y de VI a condiciones de operacion
constantes, ya que dentro de este rango se obtuvieron los datos mas representativos de
rendimiento y calidad, pues debido al gran niumero de corridas que se realizaron en este

estudio no se pudo extender dicha investigacion.

e Utilizar otros tipos de analisis para caracterizar las cargas y los productos obtenidos
con y sin aditivo, como la espectroscopia de masas que permite un esquema detallado de
la composicién de todas las sustancias pertenecientes a estos compuestos, para
identificar que tipos de aromaticos son removidos por accion del aditivo; ademas de usar
técnicas analitica mas avanzadas para evaluar las propiedades de tension interfacial con

equipos que reporten una sensibilidad mayor.

¢ Realizar una evaluacion técnico-econémica completa para establecer el beneficio de

eésta metodologia.

e Realizar un estudio de mercados que evalué la ampliacién del catalogo de productos
para determinar el posible volumen de venta a los diferentes rangos de calidad que se
podrian ofrecer usando adecuadamente la concentracion de aditivo que permita obtener

los requerimientos establecidos por los clientes.
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ANEXO A

RESULTADOS DEL DISENO FACTORIAL

A continuacién se reportan los principales resultados obtenidos en el analisis de las

respuestas de rendimiento y VI de la carga DAO y DM con el uso de los dos aditivos

seleccionados a los diferentes niveles.

1. Matriz de Diseno de Resultados

Se presentan tres matrices de disefio con las respectivas respuestas obtenidas de

rendimiento y VI para cada carga y aditivo experimentalmente. En la seccién tres de

este proyecto se presento el procedimiento con el que se obtuvo cada resultado.

T °C Respuestas
[A]l ppm
Tratamiento | T, | T, | Ts | >/C %Rendimiento | VI (calidad)
1 75 | 78 | 8L | 15 0 65,19 100,61
2 85 | 88 | 91 | 15 0 71,54 101,42
3 75 | 78 | o1 | 18 0 74,28 92,14
Z 85 | 88 |91 | 18 0 79,88 102,36
5 75 | 78 | 81 | 15 150 75,71 98,28
6 85 | 88 | o1 | 15 150 70,7 103,82
7 75 | 78 | o1 | 18 150 72,25 100,32
8 85 | 88 |91 | 18 150 64,89 99,44
9 75 | 78 | 8L | 15 1000 61,77 99.44
10 85 | 88 | o1 | 15 1000 60,4 103,53
11 75 | 78 | 81 | 18 1000 78,02 100,03
12 85 | 88 | o1 | 18 1000 62,34 104,70

Tabla 1.1 Resultados del disefio factorial para el DM y el Aditivo 2
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T°C Respuestas
S/IC [A] ppm
Tratamiento T4 T, T %Rendimiento VI (calidad)

1 90 95 100 1,8 0 61,52 83,53
2 95 100 105 1,8 0 65,58 86,06
3 90 95 100 2,0 0 58,63 87,15
4 95 100 | 105 2,0 0 54,66 86,96
5 90 95 100 1,8 150 60,5 87,71
6 95 100 105 1,8 150 62,52 85,85
7 90 95 100 2,0 150 65,83 86,96
8 95 100 | 105 2,0 150 65,79 87,89
9 90 95 100 1,8 500 66,08 85,85
10 95 100 105 1,8 500 56,67 87,15
11 90 95 100 2,0 500 57,88 87,71
12 95 100 105 2,0 500 56,68 88,27

Tabla 1.2 Resultados del disefio factorial para el DAO y el Aditivo 1

T°C Respuestas
S/C [A] ppm
Tratamiento T4 T, Ts %Rendimiento VI (calidad)
1 90 95 100 1,8 0 61,52 83,53
2 95 | 100 | 105 1,8 0 65,58 86,06
3 90 95 100 2,0 0 58,63 87,15
4 95 | 100 | 105 2,0 0 54,66 86,96
5 90 95 100 1,8 150 57,16 85,29
6 95 100 105 1,8 150 62,83 86,59
7 90 95 100 2,0 150 62,17 87,15
8 95 100 | 105 2,0 150 52,26 88,83
9 90 95 100 1,8 500 57,6 85,10
10 95 | 100 | 105 1,8 500 58,28 83,06
11 90 95 100 2,0 500 62,65 85,48
12 95 | 100 | 105 2,0 500 49 84,92

Tabla 1.3 Resultados del disefio factorial para el DAO vy el Aditivo 2
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2. Anadlisis De Los Tratamientos

Operaciones Nombre | Divisor | Estimacion Media ‘_’/o.de.

C.T Rta(y) [ 1 2 3 del Efecto del Efecto Z | Cuadratica mc Participacion

1 100,61| 202 1396,5|1175 13 | 12 97,928 | 115077543
t1 10142119451 370 [ 55 g T 12 2,233 59,853 18,449
sic1 | 9214 [179.6]4086( 5 2g sic 12 -0,483 2,794 0,861
t1-sicy |10236]|190.4111.03] 999 | Txs/C | 12 0,833 8,317 2,564
[ajr | 8981 (2088[10.22] 15064 | (AL 8 1,505 18,120 5,585
t1-fajr | 8981|1998 555 548 [ Tx[ALL 8 -0,685 3,754 1,157
slclqa]l | 9652|081 [-7.53[ 155 | sicxjalL | 8 -0,190 0,289 0,089
t1-sicl-[a]1| 9389 [10.22(10.79f &5 |rxsicx[Al| 8 0,775 4,805 1,481
[aj2 [103:82[ 0,00 |-9.05] g5 04 [Alc 24 2,710 176,258 54,330
ti-faj2 [104.99]-2631941| 386 | Tx[Alc 24 -0,161 0,621 0,191
siclqa]2 | 9769 | 117 [-2.63 | 3816 | s/cx[Alc | 24 -1,590 60,674 18,702
t1-s/c1-[a]2|10207[ 438 | 321 | 17 88 |rxsicx[Al] 24 0,745 13,321 4,106
Tabla 2.1 Rutina tabular para el analisis del VI del DM con Al

Operaciones Nombre | Divisor | Estimacion Media °./o.de :

C.T Rta(y)[ 1 2 3 | del Efecto del Efecto Z | Cuadratica mc Participacion

1 65,19 1136,.7| 290.9 [ g36 97 [ 12 69,748 58376,565

t1 71,54 (154.2 (2836 | 451 T 12 -0,376 1,695 0,347
sicl | 7428146412625 5635 | gic 12 2,196 57,860 11,861
t1sict | 7988 (1871111951 1741 Txsic | 12 -1,451 25,259 5,178
[ajr | 757112221059 | o535 (AL 8 -3,545 100,536 20,609
ti-fajr | 707 | 140.41-17.05( 59 | Tx[ALL 8 -3,625 105,125 21,549
slclfa]l | 7225| 635 |1743] 076 | sicx[AlL | 8 0,095 0,072 0,015
t1-s/c1-[a]1| 6489 | 5.6 |-9.27 | .13 56 |TxS/ICX[A][ 8 -1,695 22,984 4,711
[ajz |6L77|-501[1819] 1368 [A]c 24 -0,570 7,798 1,598
ti-faj2 | 604 | 736 | 075 [ 528 | Tx[Al 24 -0,262 1,643 0,337
siclfa]2 [ 7802 -1.37 [ -2351 54 16 | sicx[ale | 24 2,257 122,221 25,054
t1-s/c1-[a]2 62,34 -15,68-14,31 -10,36 |TxS/Cx[A]l| 24 -0,432 4,472 0,917

Tabla 2.2 Rutina tabular para el analisis del Rendimiento del DM con A2
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Operaciones Nombre | Divisor | Estimacion Media ‘_’/o_de _
C.T Rta(y) | 1 2 3 del Efecto del Efecto Z | Cuadratica mc Participacion

1 100,61) 202 139651506 09 | 12 100,508 | 121221,001
t1 101,42{194,51401.9) 3555 T 12 2,963 105,317 88,147
sicl | 9214 (2021140771 g9 | sic 12 -0,676 5,481 4,587
t1-sic1 [102:36]1998[11.03) 557 | Tygc | 12 0,298 1,062 0,889
[ajr | 9828 203 |1576] 14 17 [AIL 8 1,396 15,596 13,053
t1-fa]l [103.82(204,71 8,76 | 557 [ TxAlL -0,284 0,644 0,539

100,32| 0,81 |-7,53
slc1-{a]l 9,29 | SICX[AIL 1,161 10,788 9,029
t1-s/icl-[a]1| 9944 [10.22(-2,34( g g3 |TxS/CX[A] 1,104 9,746 8,157
[ajz |9944([554| 176 o5 [Alc 24 0,021 0,011 0,009
t1-faj2 [103:53]-088]19.41 | 1773 [ Tx[Alc 24 -0,489 5,733 4,798
siclqa]2 |100.03| 409 [-6.42( 4 59 | s/cx[Alc | 24 -0,045 0,050 0,041
104,7 | 4,67 | 0,58

t1-s/cla]? 22,83 |TxsiCx[Ald 24 0,951 21,717 18,176

Tabla 2.3 Rutina tabular para el analisis del VI del DM con A2
. Nombre . Estimacién Media e

CcT Rta(y) 1Ooergcloness del Efecto | DVISOr | de| Efecto Z | Cuadratica mc | Participacion

1 61,521127,11 2404 1735 34 | 12 61,028 44693,490
t1 65,58 (113,31 2546 | 15 47 T 12 -1,039 12,958 6,862
sic1 | 9863123 (2373 134 | s 12 1,117 14,963 7,924
t1sict | 9466 (13161009 1 ;g8 | 1xsic | 12 0,157 0,295 0,156
[a]1 60,5 |1228] -1.95 [ 308 | [AlL -0,385 1,186 0,628
ti-fajr |[8252|1146|-10.61| 157 | TxAL -1,338 14,311 7,579
slclqa]l | 6583 [ 4.06 |-13.81f 555 | g/cx[AIL 0,703 3,948 2,091
t1-sic1-[a]1| 8279|397 | 86 | 1624 [Txsicx[Al| 8 2,030 32,967 17,458
[a]2 |66:08]202]-819 31 58] [A] 24 -1,316 41,554 22,005
tifa]2 |[°6:67]0041-803 | 562 | Tx[A]C 24 -0,276 1,826 0,967
siclqa]2 | 5788 (941|206 [ 395 | sicx(Alc | 24 1,633 64,027 33,906
t1s/c1-Ja]2[ 9008 | 12 | 821 | 43 |rxsicx[Al] 24 0,179 0,770 0,408

Tabla 2.4 Rutina tabular para el analisis del Rendimiento del DAO con Al
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Operaciones Nombre | Divisor | Estimacion Media % de
C.T Rta(y)| 1 2 3 del Efecto del Efecto Z | Cuadratica mc Participacion

1 83,53 16961343711 041 0g | 12 86,758 90322,366
t1 86,061174.113484) , |5 T 12 0,179 0,385 2,1021
sicr | BT3B 349 | 509 sic 12 0,732 6,439 35,1356
tsicr | 2090|149 234 1 467 | 1xsic 12 -0,056 0,037 0,2041
[a]l 87,71 | 173 |-2,05 5,28 [AIL 8 0,660 3,485 19,0164
t1qajy |88 176 [ 1881 a8 | TxALL 8 -0,060 0,029 0,1572
sici-a1 88962534521 154 | sicxialL | 8 -0,193 0,296 1,6177
t1-sic1-[a] 8789 [0 129 | 1 05 |rxsicxial| 8 0,248 0,490 2,6742
[a]2 85,85 (-1,86 | 2,98 4,14 [Alc 24 -0,172 0,714 3,8971
t1qaje |80 093 272) g3 | 1yl | 24 0,346 2,870 15,6637
sici-a2 |77 13 |27 402 | sicxqAle | 24 0,205 1,009 5,5039
t1-sic1-[a]2| 8827 [ 056 | 074 504 |rxsicxiald] 24 -0,377 3,405 18,5813

Tabla 2.5. Rutina tabular para el analisis del VI del DAO con Al

Operaciones Nombre | Divisor | Estimacion Media % de
CT Rta(y) 1 9 3 del Efecto del Efecto Z | Cuadratica mc Participacion

1 61,52 (1271 [ 240,4 | 705 34 [ 12 58,528 41106,790
t1 6558113312344 15 19 T 12 -0,932 10,416 4,080
sic1 | 9863 120 122751 o361  sic 12 41,967 46,413 18,181
t1-sict [9466(114.41 009 | 3704 Txsic | 12 -3,162 119,954 46,989
[ajr [5716]|1159[ L7 | 1586 (AL -1,608 20,672 8,008
t1-fajr |[62:83|11L.71-1297f 13 06| Tx[AIL -1,633 21,320 8,352
slclqa]l | 6217 | 406 |-1381] 955 | s/Cx[A]L 1,198 11,472 4,494
t1-sicl-[a]1| 5226 | 397 | -5.56 | g3 |TxS/CX[A]L 0,788 4,961 1,943
[a]2 57,6 | 567 [-423| 990 | [A]c 24 -0,038 0,035 0,014
t1-faj2 [°8:28]-9.91|-8.03 | 1528 Tx[Alc 24 -0,678 11,043 4,326
siclqa]2 |62:65| 068 |-1558] 595 | sicx[Alc | 24 -0,288 1,995 0,782
t1s/c1-faj2] 49 |1365|1433[ gg |rxsicxjald 24 0,367 3,227 1,264

Tabla 2.6 Rutina tabular para el anélisis del Rendimiento del DAO con A2
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Operaciones Nombre | Divisor | Estimacion Media ‘.’/u.de :

C.T Rta(y)| 1 2 3 del Efecto del Efecto Z | Cuadratica mc s

1 83,53 1169,61343,7| 1030,12 | 12 85,843 88428,935

t1 86,06 (174,11347.9] g5 T 12 0,071 0,060 0,207
sict  |8715|171.9(3386( 1586 | s/ 12 0,905 9,828 33,742
t1-sic1 [86:96| 176 12341 495 | Txsic | 12 -0,072 0,062 0,212
[a]1 [8529|1682] 111 | 514 [AIL 0,643 3,302 11,338
t1{aj1 | 86:°9|1704] -26 | 494 | Tx[ALL -0,617 3,050 10,473
slclajl |8715( 2531452 558 [ sicx[alL | 8 -0,285 0,650 2,231
t1-s/ic1-[aj1]| 88,83 |-019| 41 | 42 [rxsicxial| s 0,525 2,205 7,570
[a]2 851 | 1,3 | 224 | -1346 | [Alc 24 0,561 7,549 25,916
t1-[a]2 [83:06| 168|272 548 | Tx[Al 24 -0,103 0,256 0,880
sicl-a]2 |8548(-2041038 | 444 | sicxAle | 24 -0,060 0,086 0,297
t1-s/icl[a]2| 84,92 | -056]| 1,48 | 2 [rxsicxjal] 24 -0,083 0,167 0,572

Tabla 2.7 Rutina tabular para el andlisis del VI del DAO con A2

Al igual que el ejemplo mostrado en el capitulo 3 los porcentajes de participacion

mas

representativos se ven reflejados en los tratamientos que fueron realizados con los

aditivos seleccionados, para el caso del analisis del porcentaje de rendimiento de rafinato

los resultados con un mayor porcentaje de participacion fueron realizados con el aditivo 1

como fue aclarado en el capitulo 4 y para el caso del analisis de la calidad los

tratamientos con resultados oOptimos fueron los realizados con el aditivo 2 con el que

ciertamente se obtuvieron mejores calidades.
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ANEXO B.

HOJAS DE SEGURIDAD DE SOLVENTES Y PRODUCTOS

En este anexo se presentan la fichas de seguridad de las sustancias utilizadas en el

desarrollo de este proyecto, tanto de los solventes como de las bases obtenidas.

NOMBRE: N-METIL PIRROLIDONA

DATOS FISICO-QUIMICOS
INFLAMABLE: NO OXIDANTE: NO CORROSIVO: NO
EXPLOSIVO: NO TOXICO: NO ASFIXIANTE: NO
IRRITANTE: NO RADIOACTIVO: NO
IAPARIENCIA Y COLOR: Liquido incoloro, con olor débil a amina
SOLUBILIDAD: Soluble en agua.
Densidad Relativa del Vapor (aire = 1): 3.4

REACTIVIDAD
ESTABLE: Estable bajo condiciones normales.
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE: Mantenga alejado de toda fuente de ignicién o calor.
INCOMPATIBILIDADES (material para evitar): Agentes clorantes. Disuelve varios tipos de plasticos|
y cauchos.
PRODUCTOS PELIGROSOS POR DESCOMPOSICION: Oxidos de nitrégeno, Monoxido de carbono,
di6xido de carbono

DATOS SOBRE RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION
PELIGROS: Combustible. No enciende con facilidad.
MEDIO EXTINGUIDOR: El agua es inefectiva. Use polvo quimico seco, espuma de alcohol, diéxido de
carbono.
PROCEDIMIENTO ESPECIAL PARA COMBATE DE INCENDIOS: Evacue o aisle el area de peligro.
Restrinja el acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubiquese a favor del viento.
Use equipo de proteccion personal. Evite inhalar los vapores o humos.

DATOS SOBRE RIESGOS PARA LA SALUD

RUTAS DE EXPOSICION:

INGESTION: SI INHALACION: S| ABSORCION: SI CONTACTO: SI 0JOS: S|
EFECTOS AGUDOS:

No hay efectos reportados.

CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR SOBREXPOSICION:Medidas y auxilios

INGESTION: Lave la boca con agua. Si esta consciente, suministre abundante agua. No induzca el
vomito. Busque atencion médica inmediatamente.

INHALACION: Traslade al aire fresco. Si no respira administre respiracion artificial. Si respira con
dificultad suministre oxigeno. Mantenga la victima abrigada y en reposo. Busque atencién médica
inmediatamente.

PIEL: Retire la ropa y calzado contaminados. Lave la zona afectada con abundante agua y jabon,
minimo durante 15 minutos. Si la irritacion persiste repita el lavado. Busque atencion médica
inmediatamente.

OJOS: Lave con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levante y separe los parpados para
asegurar la remocion del quimico. Si la irritacion persiste repita el lavado. Busque atencion médica
inmediatamente.
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MEDIDAS PREVENTIVAS

PROTECCION PERSONAL

PROTECCION RESPIRATORIA:

Respirador con filtro para vapores organicos.

GUANTES PROTECTORES: Impermeables.

PROTECCION OCULAR: Gafas de seguridad.

CONTROLES DE INGENIERIA ESPECIFICOS

VENTILACION LOCAL EXHAUSTIVA: Ventilacién local y general, para asegurar que la
concentracion no exceda los limites de exposicidon ocupacional. Control exhaustivo de las condiciones
de proceso. Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos.

PRECAUCIONES DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO

IAREAS: Lugares ventilados, frescos y secos.

RECIPIENTES: Lejos de fuentes de calor e ignicién. Evite el contacto directo con la sustancia.
PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES Y FUGAS

Evacue o aisle el area de peligro. Elimine toda fuente de ignicion. Restrinja el acceso a personas|
innecesarias y sin la debida proteccion. Ubiquese a favor del viento. Use equipo de proteccion
personal. Ventile el area. No permita que caiga en fuentes de agua y alcantarillas. Absorba el
material derramado con arena o tierra. Recoja con herramientas que no produzcan chispas y deposite
en contenedores limpios y secos con cierre hermético para su posterior disposicion. Lavar la zona con

abundante agua.
PROCEDIMIENTO PARA DISPOSICION DE RESIDUOS
No se volatiliza a la atmésfera. Diluya y adicione carbén para reducir color.

NOMBRE: METIL ETIL CETONA (MEK)

DATOS FISICO-QUIMICOS
INFLAMABLE: NO OXIDANTE: NO CORROSIVO: NO
EXPLOSIVO: NO TOXICO: NO ASFIXIANTE: NO
IRRITANTE: NO RADIOACTIVO: NO
IAPARIENCIA Y COLOR: Liquido claro, incoloro, con olor agradable
SOLUBILIDAD: Soluble en agua, alcohol y éter.
Limites de Inflamabilidad (%V/V): 2-12
Densidad Relativa del Vapor (aire = 1): 2.50

REACTIVIDAD

ESTABLE: Estable bajo condiciones normales.
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE: Evite toda fuente de ignicién y calor. Asegurese de conocer
las vias de evacuacion y la ubicacion de alarmas, extintores y duchas. Mantenga buena ventilacion.
Los equipos eléctricos, de iluminacion y ventilacion deben ser a prueba de explosion. Conecte a tierra
los recipientes para evitar descargas electrostaticas.
INCOMPATIBILIDADES (material para evitar): Agentes oxidantes fuertes y acido sulfurico.
PRODUCTOS PELIGROSOS POR DESCOMPOSICION: Monoxido de carbono, diéxido de carbono

DATOS SOBRE RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION
PELIGROS: Liquido inflamable. Los vapores pueden formar mezclas explosivas con el aire, viajar
hasta una fuente de ignicion y regresar con llamas. Los contenedores pueden explotar cuando se|
calientan.
MEDIO EXTINGUIDOR: Agua en forma de rocio, espuma, neblina, didxido de carbono o polvo,
quimico.
PROCEDIMIENTO ESPECIAL PARA COMBATE DE INCENDIOS: Evacue o aisle el area de peligro.
Restrinja el acceso a personas innecesarias y sin la debida proteccion. Ubiquese a favor del viento.
Use equipo de proteccion personal. Enfrie los contenedores expuestos al fuego usando agua en
forma de rocio desde una distancia segura.
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DATOS SOBRE RIESGOS PARA LA SALUD

RUTAS DE EXPOSICION:

INGESTION: SI INHALACION: SI ABSORCION: SI CONTACTO: SI 0JOS: SI

EFECTOS AGUDOS:

La exposicion de la piel puede causar degradacion del tejido liposo (dermatitis). La exposicion repetida
la 500 ppm por 20 a 30 minutos causa mareo, pérdida de apetito, ardor en los ojos, dolor de estomago,
nauseas, vomito, insomnio, dolor intestinal y colitis.

CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR SOBREXPOSICION:

Medidas y auxilios

INGESTION: Lave la boca con agua. Si esta consciente, suministre abundante agua. No induzca el
vomito. Si este se presenta en forma natural, incline la victima hacia el frente para evitar la bronco
aspiracion. Busque atencion médica inmediatamente.

INHALACION: Traslade al aire fresco. Si no respira administre respiracion artificial. Si respira con
dificultad suministre oxigeno. Mantenga la victima abrigada y en reposo. Busque atenciéon médica
inmediatamente.

PIEL: Retire la ropa y calzado contaminados. Lave la zona afectada con abundante agua, minimo|
durante 15 minutos. Si la irritacion persiste repita el lavado. Busque atencion médica
inmediatamente.

OJOS: Lave con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levante y separe los parpados para
asegurar la remocion del quimico. Si la irritacion persiste repita el lavado. Busque atencion médica
inmediatamente.

MEDIDAS PREVENTIVAS

PROTECCION PERSONAL
PROTECCION RESPIRATORIA:
Respirador con filtro para vapores organicos.
GUANTES PROTECTORES: Impermeables.
PROTECCION OCULAR: Gafas de seguridad.
CONTROLES DE INGENIERIA ESPECIFICOS
VENTILACION LOCAL EXHAUSTIVA: Ventilacion local y general, para asegurar que la
concentracion no exceda los limites de exposicidon ocupacional. Control exhaustivo de las condiciones
de proceso. Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos.
PRECAUCIONES DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO

IAREAS: Lugares ventilados a niveles del piso, frescos y secos.
RECIPIENTES: Lejos de fuentes de calor e ignicién. Separado de materiales incompatibles. Rotule]
los recipientes adecuadamente. Almacene en contenedores de acero. Los equipos eléctricos, de|
iluminacion y ventilacion deben ser a prueba de explosién.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES Y FUGAS
Evacue o aisle el area de peligro. Elimine toda fuente de ignicién. Restrinja el acceso a personas|
innecesarias y sin la debida proteccion. Ubiquese a favor del viento. Use equipo de proteccion
personal. Ventile el area. No permita que caiga en fuentes de agua vy alcantarillas. Absorba el
material derramado con arena o tierra. Recoja con herramientas no metdlicas y deposite en
contenedores limpios y secos con cierre hermético para su posterior disposicion.

PROCEDIMIENTO PARA DISPOSICION DE RESIDUOS

Se puede realizar una incineracion controlada del producto.

NOMBRE: TOLUENO

DATQOS FISICO-QUIMICOS
INFLAMABLE: NO OXIDANTE: NO CORROSIVO: NO
EXPLOSIVO: NO TOXICO: NO ASFIXIANTE: NO
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IRRITANTE: NO RADIOACTIVO: NO

IAPARIENCIA Y COLOR: Liquido incoloro de olor penetrante semejante al benceno.
SOLUBILIDAD: Insoluble en agua, soluble en alcohol, benceno y éter

Limites de Inflamabilidad (%V/V): 1.2-7

Densidad Relativa del Vapor (aire = 1): 3.1

REACTIVIDAD
ESTABLE: Estable bajo condiciones normales.
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE: Mantenga retirado de zonas con riesgo de fuego, en
recipientes tapados y con ventilacion al nivel del piso. No fume en el sitio de trabajo. Los equipos
eléctricos, de iluminacién y ventilacion deben ser a prueba de explosiones.
INCOMPATIBILIDADES (material para evitar): Agentes oxidantes fuertes perclorato de plata,
tetroxido de nitrogeno, acido sulfurico y acido nitrico..
PRODUCTOS PELIGROSOS POR DESCOMPOSICION: Monoxido de carbono, diéxido de carbono
DATOS SOBRE RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION

PELIGROS: Inflamable. Sus vapores son mas pesados que el aire, forman mezclas explosivas con él
y pueden viajar hasta la fuente de ignicion regresando después en llamas. Emite humos toxicos.
MEDIO EXTINGUIDOR: Espuma, diéxido de carbono o polvo quimico seco. El agua en chorro resulta
inefectiva.
PROCEDIMIENTO ESPECIAL PARA COMBATE DE INCENDIOS: Evacue o aisle el area de peligro.
Elimine toda fuente de ignicion. Restrinja el acceso a personas innecesarias y sin la debida
proteccion. Ubiquese a favor del viento. Use equipo de protecciéon personal. Retire los contenedores|
de la fuente de calor si no hay riesgo si esto no es posible, enfrielos con agua en forma de rocio desde
una distancia segura. No inhale los humos.

DATOS SOBRE RIESGOS PARA LA SALUD

RUTAS DE EXPOSICION:
INGESTION: SI INHALACION: S| ABSORCION: SI CONTACTO: SI 0JOS: S|

EFECTOS AGUDOS: Repetido o prolongado contacto puede causar dermatitis. Pérdida de peso,
disturbios del suefio, pérdida de la habilidad para concentrarse y alteraciones en la vision.

CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR SOBREXPOSICION:

Medidas y auxilios

INGESTION: Lave la boca con agua. Si esta consciente, suministre abundante agua. No induzca el
vomito. Busque atencion médica inmediatamente.

INHALACION: Traslade al aire fresco. Si no respira administre respiracion artificial. Si respira con
dificultad suministre oxigeno. Mantenga la victima abrigada y en reposo. Busque atencién médica
inmediatamente.

PIEL: Retire la ropa y calzado contaminados. Lave la zona afectada con abundante agua y jabon,
minimo durante 15 minutos. Si la irritacion persiste repita el lavado. Busque atencion médica
inmediatamente.

OJOS: Lave con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levante y separe los parpados para
asegurar la remocion del quimico. Si la irritacion persiste repita el lavado. Busque atencion médica
inmediatamente.

MEDIDAS PREVENTIVAS

PROTECCION PERSONAL

PROTECCION RESPIRATORIA:

Respirador con filtro para vapores organicos. Equipo de respiracion auténomo y equipo de proteccion
total.

GUANTES PROTECTORES: Impermeables.

PROTECCION OCULAR: Gafas de seguridad.

CONTROLES DE INGENIERIA ESPECIFICOS

VENTILACION LOCAL EXHAUSTIVA: Ventilacién local y general, para asegurar que la
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concentracion no exceda los limites de exposicion ocupacional. Debe disponerse de duchas Yy
estaciones lavaojos.

PRECAUCIONES DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO
IAREAS: Lugares ventilados a niveles del piso, frescos y secos.
RECIPIENTES: Lejos de fuentes de calor e ignicién. Separado de materiales incompatibles. Rotule]
los recipientes adecuadamente. El depdsito debe estar construido de materiales resistentes para
evitar descargas electrostaticas. Los equipos eléctricos, de iluminacion y ventilacion deben ser a
prueba de explosiones.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES Y FUGAS
Evacue o aisle el area de peligro. Elimine toda fuente de ignicion. Restrinja el acceso a personas|
innecesarias y sin la debida proteccion. Ubiquese a favor del viento. Use equipo de proteccion
personal. Ventile el area. No permita que caiga en fuentes de agua y alcantarillas. Construya diques.
Transfiera el liquido o absorba con arena o tierra a contenedores limpios, secos y con cierre
hermético.

PROCEDIMIENTO PARA DISPOSICION DE RESIDUOS
Se puede realizar una incineracion controlada del producto.

NOMBRE: BASE PARAFINICA BRIGHT STOCK HIDROFENOLIZADA

OBTENCION Y USOS:
Pertenece al paquete de bases lubricantes. Estas bases son fraccionadas del petrdleo obtenidas en la
etapa de destilacion al vacio de crudos seleccionados y que luego de ser sometidas a tratamientos de
desparafinado, hidrogenacion y extraccion con fenol, presentan caracteristicas apropiadas para la
fabricacion de aceites lubricantes de optima calidad. Proceden de crudos de naturaleza parafinica. La
principal aplicacion de las bases se presenta en la formulacion de aceites lubricantes tanto para uso|
automotor como para uso industrial. Las bases parafinicas son preferidas donde se requiere un indice
de viscosidad alto. Otros usos secundarios son los siguientes: vehiculos en formulaciones de tintas, en
vaselinas o como agente para ablandamiento de fique.

ROMBO DE SEGURIDAD
RIESGO DE INFLAMABILIDAD 1 RIESGO PARA LA SALUD 0
RIESGO DE REACTIVIDAD 0 RIESGOS ESPECIALES

DATOS FISICO-QUIMICOS
INFLAMABLE: NO OXIDANTE: NO CORROSIVO: NO
EXPLOSIVO: NO TOXICO: NO ASFIXIANTE: NO
IRRITANTE: NO RADIOACTIVO: NO
IAPARIENCIA Y COLOR: Liquido muy viscoso de color ambar oscuro.
SOLUBILIDAD EN AGUA (%PESO): Ninguna.
PUNTO DE EBULLICION (760 mm Hg.): >300°C PRESION DEL VAPOR (37.8°C): <0.HI. Hg. a 20°C
GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.9

REACTIVIDAD

ESTABLE: SI
CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE: Es estable bajo condiciones normales de manejo vy
almacenamiento. El contacto con agentes oxidantes, fuentes de ignicién y de calor. Calor extremo.
Evite el contacto repetido o prolongado con la piel, ademas, evite respirar sus vapores o nieblas.
INCOMPATIBILIDADES (material para evitar): Agentes oxidantes fuertes

PRODUCTOS PELIGROSOS POR DESCOMPOSICION:
Monoxido de carbono.

POLIMERIZACION PELIGROSA: NO OCURRIRIA
DATOS SOBRE RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION
PUNTO DE INFLAMACION (método utilizado): 270°C (515°F)
MEDIO EXTINGUIDOR: Diéxido de carbono, espuma, quimico seco. Utilice agua para enfriar los|
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recipientes, estructuras y personal expuesto al fuego.

PROCEDIMIENTO ESPECIAL PARA COMBATE DE INCENDIOS:
Los bomberos deben utilizar aparatos de respiracion autocontenidos.

DATOS SOBRE RIESGOS PARA LA SALUD

RUTAS DE EXPOSICION:
INGESTION: NO INHALACION: NO ABSORCION: NO CONTACTO: NO OJOS: NO

EFECTOS AGUDOS: El contacto repetido o prolongado con la piel puede causar irritacion leve, por
ingestion produce nauseas, vomito, dolor de cabeza e irritacién gastrointestinal.

CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR SOBREXPOSICION:

Medidas y auxilios

INGESTION: Si el paciente esta consciente, no induzca al vémito.

INHALACION: Traslade la victima a un sitio fresco. Si no respira utilice respiracion cardiopulmonar.
PIEL: Quitese la ropa. Lave inmediatamente las areas de contacto con agua y jabén.

0OJOS: Lavelos con abundante agua durante unos 15 minutos.

EN TODOS LOS CASOS LLAME AL MEDICO.
MEDIDAS PREVENTIVAS

PROTECCION PERSONAL

PROTECCION RESPIRATORIA:
No se requiere bajo condiciones ordinarias de uso y con adecuada ventilacion.

GUANTES PROTECTORES: Impermeables.
PROTECCION OCULAR: Gafas de seguridad.
CONTROLES DE INGENIERIA ESPECIFICOS
VENTILACION LOCAL EXHAUSTIVA: Extractores generales y locales para mantener los
requerimientos del TLV.

PRECAUCIONES DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO
IAREAS: Frescas, limpias, bien ventiladas, alejadas de toda fuente de ignicion.
RECIPIENTES: Limpios y bien cerrados, alejados de posibles fuentes de ignicion.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES Y FUGAS
Suministre adecuada ventilacion. Aleje toda fuente de igniciéon. Absorba con arena o tierra. Recoja en
un recipiente limpio para posterior disposicion.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES Y FUGAS
Suministre adecuada ventilacion. Aleje toda fuente de ignicion. Absorba en arena o tierra. Recoja en
un recipiente limpio para disposicién posterior.

PROCEDIMIENTO PARA DISPOSICION DE RESIDUOS

Intente recuperar o incinere en forma adecuada.

NOMBRE: BASE PARAFINICA MEDIA HIDROFENOLIZADA

OBTENCION Y USOS: Pertenece al paquete de bases lubricantes. Estas bases son fracciones del
petroleo obtenidas en la etapa de destilacion al vacio de crudos seleccionados y que luego de ser|
sometidas a tratamientos de desparafinado, hidrogenacién y extraccion con fenol, presentan
caracteristicas apropiadas para la formulacion de aceites lubricantes de 6ptima calidad. Proceden de
crudos de naturaleza parafinica. La principal aplicacion de las bases parafinicas se presenta en la
formulacion de aceites lubricantes tanto para uso automotor como para uso industrial. Las bases
parafinicas son requeridas donde se requiere un indice de viscosidad alto. Otros usos secundarios de|
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las bases son los siguientes: vehiculos en formulaciones de tinta, en vaselinas o como agente para
ablandamiento del fique.

ROMBO DE SEGURIDAD

RIESGO DE INFLAMABILIDAD 1 RIESGO PARA LA SALUD 0

RIESGO DE REACTIVIDAD 0 RIESGOS ESPECIALES

OTRO NOMBRE:

DATOS FISICO-QUIMICOS
INFLAMABLE: NO OXIDANTE: NO CORROSIVO: NO
EXPLOSIVO: NO TOXICO: S| ASFIXIANTE: NO
IRRITANTE: NO RADIOACTIVO: NO OTRO:
IAPARIENCIA Y COLOR: Liquido viscoso de color ambar.
SOLUBILIDAD EN AGUA (%PESO): Ninguna
ESTADO FISICO: PRESION AL VAPOR (20°C): <0.1 mm Hg a 20°C
GRAVEDAD ESPECIFICA: PUNTO DE CONGELACION:
DENSIDAD DEL VAPOR (aire = 1): NIVEL DE OLOR:

REACTIVIDAD

ESTABLE: SI

CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE: Es estable bajo condiciones normales de uso vj
almacenamiento. Calor extremo. Impida el contacto repetido y prolongado con la piel, ademas, evite
respirar sus vapores.

INCOMPATIBILIDADES (material para evitar):Agentes oxidantes fuertes
PRODUCTOS PELIGROSOS POR DESCOMPOSICION: Monoéxido de carbono
POLIMERIZACION PELIGROSA: NO OCURRIRA

DATOS SOBRE RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION
PUNTO DE INFLAMACION (método utilizado): 200°C (425°F)
PUNTO DE AUTOIGNICION: > 300°C
LIMITE DE INFLAMABILIDAD (%Volumen): INFERIOR (LEL): SUPERIOR (UEL):

MEDIO EXTINGUIDOR: Diéxido de carbono, espuma, quimico seco. Utilice agua para enfriar los|
recipientes, estructuras y personal expuestos al fuego.

PROCEDIMIENTO ESPECIAL PARA COMBATE DE INCENDIOS:

Los bomberos deben utilizar aparatos de respiracion autocontenidos.

RIESGOS ESPECIALES POR FUEGO Y EXPLOSION:

DATOS SOBRE RIESGOS PARA LA SALUD

RUTAS DE EXPOSICION:

INGESTION: NO INHALACION: NO ABSORCION: NO CONTACTO: NO 0JOS: NO
EFECTOS AGUDOS:EI contacto repetido o prolongado con la piel puede resultar en irritacion. Por
ingestion causara nauseas, vomito, e irritacion gastrointestinal.

EFECTOS CRONICOS:

CONDICIONES MEDICAS AGRAVADAS POR SOBREXPOSICION: Medidas y auxilios
INGESTION: Si el paciente esta consciente no induzca al vomito.

INHALACION: Traslade la victima a un sitio fresco. Si no respira utilice respiracion cardiopulmonar.
PIEL: Quitese la ropa contaminada. Lave las areas de contacto con agua y jabon.

0OJOS: Lavelos con abundante agua durante unos 15 minutos.

EN TODOS LOS CASOS LLAME AL MEDICO.

CARCINOGENICO: NO

EMBRIOTOXICO: NO

MUTAGENICO: NO
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TERATOGENICO: NO

MEDIDAS PREVENTIVAS

PROTECCION PERSONAL

PROTECCION RESPIRATORIA: No se requiere bajo condiciones ordinarias de uso y con adecuadal
ventilacion.

GUANTES PROTECTORES: Impermeables.
PROTECCION OCULAR: Gafas de seguridad
OTRAS:

CONTROLES DE INGENIERIA ESPECIFICOS

VENTILACION LOCAL EXHAUSTIVA: Extractores generales y locales para mantener los|
requerimientos del TLV.

VENTILACION MECANICA:

CONTROLES ESPECIALES:

PRECAUCIONES DE ALMACENAMIENTO Y MANEJO
IAREAS: Frescas, limpias, bien ventiladas, alejadas de toda fuente de ignicion.
RECIPIENTES: Limpios y bien cerrados, alejados de posibles fuentes de ignicion.
CODIGO DE COLORES PARA ALMACENAMIENTO:

OTROS:

PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES Y FUGAS
Suministre adecuada ventilacion. Aleje toda fuente de igniciéon. Absorba en arena o tierra. Recoja en
un recipiente limpio para disposicion posterior.
PROCEDIMIENTO PARA DISPOSICION DE RESIDUOS
Intente recuperar o incinere en forma adecuada

ANEXO C
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ESPECIFICACIONES BASES LUBRICANTES

BASE PARAFINICA LIVIANA (BP - 22 H/F)

CLASE: Base lubricante parafinica

REFERENCIA: Norma Icontec 1840 (Pendiente actualizacion)

FECHA DE ACTUALIZACION: ENERO DE 2001

PROPIEDADES METODO UNIDADES ESPECIFICACION

ASTM MIN MAX
Color D 1500 1.5
Corrosion lamina de cobre D 130 1
obtenido de agua y sedimento D 96 % Vol. 0.05
indice de viscosidad D 2270 95
\Volatilidad D 2887 % Vol. 15
Punto de inflamacion D 92 °C(°F) 200(392) | 0(32)
Punto de fluidez D 5949 °C(°F)
Tiempo de separacién de la emulsion D 1401 Minutos 15
\Viscosidad a 100°C D 445 mmy/s 4.3 5

BASE PARAFINICA MEDIA (BP - 68 H/F)

CLASE: Base lubricante parafinica
REFERENCIA: Norma Icontec 1840 (Pendiente actualizacion)
FECHA DE ACTUALIZACION: ENERO DE 2001
PROPIEDADES METODO UNIDADES ESPECIFICACION

ASTM MIN MAX
Color D 1500 3.5
Corrosion lamina de cobre D 130 1
obtenido de agua y sedimento D 96 % Vol. 0.05
Indice de viscosidad D 2270 95
Punto de fluidez D 5949 °C(°F) 0(32)
Punto de inflamacion D 92 °C(°F) 220(428)
Tiempo de separacion de la emulsion D 1401 Minutos 15
\Viscosidad a 100°C D 445 mmy/s 8 9

BASE PARAFINICA BRIGHT STOCK (BP - 320 H/F)

CLASE: Base lubricante parafinica




REFERENCIA: Norma Icontec 1840 (Pendiente actualizacion)

FECHA DE ACTUALIZACION: ENERO DE 2001

PROPIEDADES METODO UNIDADES ESPECIFICACION

ASTM MIN MAX
Color D 1500 6.0
Corrosion lamina de cobre D 130 1
Contenido de agua y sedimento D 96 % Vol. 0.05
Indice de viscosidad D 2270 85
Punto de fluidez D 5949 °C(°F) 0(32)
Punto de inflamacion D 92 °C(°F) 268(514.4)
Tiempo de separacion de la emulsion D 1401 Minutos 15
\Viscosidad a 100°C D 445 mmoy/s 28.0-34.0

BASE NAFTENICA MEDIA (BN - 100H)

CLASE: Base lubricante nafténica

REFERENCIA: Norma Icontec 1840 (Pendiente actualizacion)

FECHA DE ACTUALIZACION: ENERO DE 2001

PROPIEDADES METODO UNIDADES ESPECIFICACION

ASTM MIN MAX
Color ASTM D 1500 3.5
Corrosion lamina de cobre, 3h a 100°C D 130 1
Contenido de agua y sedimento D 96 % Vol. 0.05
Indice de viscosidad D 2270 40
Numero de neutralizacion D 664 mg KOH/g 0.05
Punto de fluidez D 5949 °C(°F) .15 (5)
Punto de inflamacién D 92 °C(°F) 200(392)
Residuo carbon Conradson D 4530 [1] %masa 0.2
\Viscosidad a 100°C D 445 mm°/s (ssu) | 7.6(51.1) | 10.1 (59.6)

BASE NAFTENICA PESADA (BN - 460H)

CLASE: Base lubricante nafténica

REFERENCIA: Norma Icontec 1840 (Pendiente actualizacion)

FECHA DE ACTUALIZACION: ENERO DE 2001

PROPIEDADES METODO UNIDADES ESPECIFICACION

ASTM MIN MAX
Color ASTM D 1500 5
Corrosion lamina de cobre, 3h a 100°C D 130 1
Contenido de agua y sedimento D 96 % Vol. 0.05
indice de viscosidad D 2270 41
Numero de neutralizacion D 664 mg KOH/g 0.08
Punto de fluidez D 5949 °C(°F) .4(25)
Punto de inflamacion D 92 °C(°F) 240(464)
Residuo carbon Conradson D 4530 [1] %masa 0.6
\Viscosidad a 100°C D 445 mm°/s (ssu) | 16.3(83.1) | 19.9(98.1)
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