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RESUMEN ABSTRACT

Los aceites lubricantes usados son catalogados como re-
siduos peligrosos por el contenido de metales pesados y 
sustancias tóxicas provenientes de la combustión y desgas-
te del motor, lo que representa un riesgo para las personas 
que los manipulan y generan contaminación ambiental. 
A pesar de perder su vida útil, los lubricantes usados pue-
den integrarse a la cadena productiva como materia prima 
secundaria, sin embargo, su utlidad se limita a la genera-
ción de energía térmica. Con el propósito de evaluar un 
tratamiento alternativo para el aceite lubricante usado, se 
caracterizó el lubricante y se encontraron componentes 
críticos de agua, calcio, fósforo, zinc y silicio. El tratamien-
to consistió en la hidrólisis con ácido sulfúrico a diferentes 
concentraciones (5 %, 10 % y 15 %, v/v) y posterior adsor-
ción con ilmenita y carbón activado. Los resultados mos-
traron reducciones en los contenidos de silicio, aluminio, 
cromo, cobre, hierro, plomo, níquel, estaño, vanadio y ba-
rio, que cumplen con la norma técnica colombiana. Sin 
embargo, las concentraciones de calcio, magnesio, fósforo 
y zinc no cumplieron los niveles estipulados en la norma 
NTC 5996. Es necesario profundizar en la combinación 
de tratamientos para lograr criterios técnicos en el uso de 
aceites tratados.

Used lubricating oils come under the category of hazar-
dous waste due to the content of heavy metals and toxic 
substances produced during combustion and subsequent 
engine wear, which represents a risk for the people who 
handle them and generates environmental pollution. Des-
pite losing their lifespan, used lubricants can be integrated 
into the production chain as a secondary raw material sin-
ce their usefulness is limited to thermal energy. In order 
to evaluate an alternative treatment to used lubricating oil, 
the lubricant was previously characterized and finding cri-
tical components of water, calcium, phosphorus, zinc, and 
silicon. The treatment consisted of hydrolysis with sulfuric 
acid at different concentrations (5%, 10%, and 15 %, v/v) 
and subsequent contrast adsorption with ilmenite and ac-
tivated carbon. The results showed reductions in the con-
tents of silicon, aluminum, chromium, copper, iron, lead, 
nickel, tin, vanadium, and barium, thereby fulfilling the 
Colombian technical standard. However, calcium, magne-
sium, phosphorus, and zinc concentrations did not meet 
the levels stipulated in Colombian standard NTC 5996. 
It is necessary to deepen the combination of treatments to 
achieve technical criteria in the use of treated oils.
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Introducción
Los aceites lubricantes son hidrocarburos que se 

utilizan para prevenir la corrosión, reducir la tempe-
ratura, evitar la fricción entre piezas e incluso reali-
zar limpieza. Estos se componen mayoritariamente 
de un aceite base proveniente de hidrocarburos fó-
siles (minerales), aceites sintéticos y una mezcla de 
ambos de hasta un 75 % a 85 % de volumen. El vo-
lumen restante corresponde a aditivos que aumen-
tan la eficiencia, el rendimiento y la vida útil de los 
motores (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, 2014).

Durante el proceso de combustión se producen 
metales pesados y compuestos orgánicos sintéticos 
no biodegradables a causa de la degradación oxida-
tiva, acumulación de hollín, agua, etilenglicol y ma-
terial particulado de desgaste (Zzeyani et al., 2018), 
estos compuestos tienden a ser absorbidos y con-
centrados en los seres vivos, lo que conlleva efectos 
mutagénicos y cancerígenos en humanos (Lam et 
al., 2016), además de serios impactos ambientales 
(Appiah-Adjei et al., 2019). 

En Colombia se reutiliza el 38 % del total de 
aceites lubricantes consumidos aproximadamente, y 
a nivel global se recupera entre 25 y 45 % (Muñoz 
et al., 2020). El tratamiento de lubricantes usados 
busca aumentar la concentración de aceite base, de 
manera que sea apto para su formulación y reutiliza-
ción, lo que permite disminuir la cantidad de conta-
minantes presentes. Sin embargo, su mayor utilidad 
es la combustión, debido a la elevada capacidad ca-
lorífica 8000 kJ L-1 (Pawlak et al., 2010), por lo que 
es utilizado en equipos como calderas, hornos y se-
cadores (Delgado et al., 2007). 

Una de las tecnologías más comunes en el tra-
tamiento de lubricantes usados es la adsorción por 
arcilla ácida y la extracción por solvente (Mishra et 
al., 2021), donde los componentes del fluido son 
atraídos a la superficie adsorbente dentro del lecho 
empacado (Wankat, 2008). Diversos estudios han 
abordado el tema, como Dabai y Bello (2019), quie-
nes encuentran la influencia de utilizar los ácidos 
sulfúrico y oxálico, así como la arcilla de adsorción, 
para mejorar la calidad del aceite regenerado. Por 
otro lado, Oladimeji et al. (2020) reportan de 10 % 
a 25 % como concentración óptima de ácido para el 
tratamiento de aceite vehicular e industrial usado.

Otras investigaciones utilizan cenizas volan-
tes en reemplazo de la arcilla (Ouyang y Zhang, 
2020) y la extracción de solventes en forma indi-
vidual y combinada. Los resultados mostraron que 
la forma combinada regenera mejor el aceite. Para 
Sánchez-Alvarracín et al. (2021), el mejor proceso 
de regeneración consiste en iniciar con la extracción 
por solvente, seguido por sedimentación, deshidra-
tación, reacción con solvente, destilación al vacío y 
adsorción por arcilla de bentonita. También se han 
reportado el uso de extractos vegetales como anti-
oxidantes en la recuperación de aceites (Zzeyani et 
al., 2019) y su empleo en la síntesis de nanotubos de 
carbón porosos y nanoláminas en supercondensado-
res (Kaipannan et al., 2020).

La ilmenita es un mineral adsorbente de aspecto 
similar a la arcilla y la arena. Se compone princi-
palmente de óxidos de hierro y titanio y, en bajas 
concentraciones, de los óxidos de magnesio, calcio, 
manganeso y potasio (Chen, 2011; Chen et al., 
2017); países como Australia, China, India y Norue-
ga cuentan con yacimientos de explotación a escala 
industrial (LV et al., 2020). En Colombia, se han in-
vestigado muestras provenientes de Guaviare, Guai-
nía y Putumayo en la degradación de contaminantes 
por fotocatálisis (Franco et al., 2021). Dentro de las 
principales aplicaciones también se encuentran la 
adsorción de contaminantes en el agua, la remoción 
de fenol, la mineralización de la materia orgánica, la 
construcción de circuitos integrados y otras aplica-
ciones ambientales en remediación (Si et al., 2012; 
Ding et al., 2021). No se conoce su empleo en la 
regeneración de aceites lubricantes usados. 

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta 
investigación fue caracterizar el tratamiento de acei-
te vehicular usado por hidrólisis con ácido sulfúrico 
a diferentes concentraciones y su posterior adsor-
ción con ilmenita y carbón activado. Este proceso se 
realizó cumpliendo con los parámetros establecidos 
en la norma colombiana para aceites lubricantes y 
buscó su revalorización más allá de la combustión.

Metodología
Las muestras procedieron del Centro de Tecno-

logías del Transporte (CTT) del Servicio Nacional 
de Enseñanza (SENA) y correspondió a una mezcla 
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de aceites lubricantes usados para motor diésel SAE 
15W-40 de diferentes automotores.

Para evaluar el potencial de reutilización se em-
pleó el método de muestreo descrito en la norma 
colombiana NTC 5836-1 (Icontec, 2011).

Caracterización
Dentro de la caracterización se determinó la 

densidad (NTC 336, Icontec, 2002), pH (D7946 
ASTM, 2019a) y viscosidad (D7279 ASTM, 2020 y 
D2983 ASTM, 2022). Por espectroscopia de infra-
rrojo (E2412 ASTM, 2018) se evaluaron los niveles 
de oxidación, nitración, hollín, sulfatación, y los por-
centajes en volumen de glicol, agua y combustibles.

Por espectrofotometría (D6595 ASTM, 2017) se 
analizaron las concentraciones de calcio (Ca), mag-
nesio (Mg), molibdeno (Mo), fósforo (P), zinc (Zn), 
boro (B), silicio (Si), sodio (Na), aluminio (Al), cro-
mo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), plomo (Pb), man-
ganeso (Mn), níquel (Ni), plata (Ag), estaño (Sn), 
titanio (Ti), vanadio (V), bario (Ba) y potasio (K).

Para la concentración de basicidad total (TBN) 
se emplearon los métodos de las normas ASTM 
D2896 (ASTM, 2021a) y D974 (ASTM, 2021b), 
y los residuos de carbono (%) en masa por evapora-
ción y pirólisis de la muestra (D189 ASTM, 2019b).

Tratamiento químico
Inicialmente se aplicó la acidificación (Speight 

y Exall, 2014) siguiendo la metodología de San-
tos (1993). Para acondicionar la muestra se elevó a 
170 °C hasta evaporar el agua y los compuestos vo-
látiles. Después se adicionó ácido sulfúrico en di-
ferentes concentraciones (5, 10 y 15 % v/v), y una 
vez que las muestras fueron precipitadas durante 24 
horas, se filtraron con carbón activado y se neutrali-
zaron con hidróxido de calcio al 4 %. 

Tratamiento por adsorción
Se empleó el sistema de filtración rápido de 

acuerdo con lo descrito por Higuera et al. (2009), 
quienes utilizan filtros de medio dual y sistemas rá-
pidos de arena en la remoción de cromo para aguas 
residuales. Un primer filtro fue constituido con 
carbón activado y grava, mientras que el segundo 
por ilmenita y grava, ambos con tasa de filtración 
120 m³ m-2 - día (Romero, 2013). 

Las características del carbón activado utiliza-
do fueron: peso molecular de 12,01 g mol-1, pureza 
93-96 %, tamaño medio de grano entre 0,1-0,2 mm 
y diámetro del grano entre 0,074 y 0,29 int. El diá-
metro de grano de la grava 3/4 int según el índice 
de finura y distribución de grano de la American 
Foundry Society (Bisbal et al., 2015).

Se empleó un diseño factorial, donde el primer 
factor correspondió a la hidrólisis por ácido sulfúrico 
en tres concentraciones (5, 10 y 15 % v/v) y el segun-
do factor fue la composición del lecho adsorbente 
con carbón activado e ilmenita. De esta manera se 
buscó identificar la capacidad de recuperación del 
aceite a partir de tres elementos de desgaste (fósforo, 
zinc y cobre) y la concentración de metales pesados. 

Dimensiones del sistema de adsorción a 
escala laboratorio

Según lo descrito por Romero (2013), es posible 
usar un lecho que contenga entre 60 a 70 % de car-
bón activado o antracita, mientras que la profundi-
dad restante es ocupada por grava. La profundidad 
recomendada para filtros rápidos es 45 cm.

La relación diámetro/altura fue calculada a partir 
de la ecuación 1 (Higuera et al., 2009).
		

(1)h = 3,81d
En la ecuación 1, h es la altura del filtro de ad-

sorción (cm) y d el diámetro del filtro de adsorción 
(cm). El resumen de las dimensiones utilizadas se 
encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1. Parámetros de construcción 
para el filtro de adsorción.

Parámetro Dimensiones (cm)
Diámetro 7,7
Alturas 45,0
Total 29,4
Lecho de carbón activado/ilmenita 12,0
Lecho de grava 9,0
Rebose 4,2
Colector 4,2

Fuente: elaboración propia.

Las columnas de adsorción respetaron las dimen-
siones de diseño al emplear un lecho graba-carbón 
activado y graba-ilmenita (Figura 1).
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La tasa de filtración (Tabla 2) se encontró a partir 
del tiempo transcurrido al pasar 100 ml de aceite y 
al utilizar la ecuación 2 (Ponche, 2005).

Tabla 2. Tasa de filtración.

Parámetro Carbón Ilmenita

Volumen (m3) 1x10-4 1x10-4

Tiempo (h) 1 3

Caudal (m³ h-1) 1x10-4 3,33x10-5

Fuente: elaboración propia.

	 vf =
Q
Af

	 (2)

En la ecuación 2, vf es la tasa de filtración (m3 ⁄ m2 

⁄ d o m ⁄ d), Q el caudal (m3 ⁄ d) y Af el área filtrante 
(m2).

El área filtrante se calculó a partir de la ecuación 3:

	 Af = π 


D

2

2 	 (3)

En esta última, D es el diámetro del filtro (m).
La tasa de filtración de los filtros con carbón acti-

vado e ilmenita son incluidos en la Tabla 3.

Tabla 3. Tasa de filtración de los filtros 
con carbón activado e ilmenita.

Adsorbente Tasa de filtración ()

Carbón activado 0,51

Ilmenita 0,17

Fuente: elaboración propia.

Se utilizó el sistema de adsorción por gravedad y 
se categorizaron como “filtros lentos”, con una tasa 
menor a 12 m d-1 (Higuera et al., 2009).

A. Tubo PVC de 3’’, B. Papel filtro, C. Unión PVC de 3’’,  
D. Placa de acrílico perforada, E. Tapa PVC de 3’’,  
F. Beaker de 1000 ml.

Ilmenita Carbón

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Placa de acrílico perforada

Tapa PVC de 3’’

Beaker de 1000 ml.

Tubo PVC de 3’’

Papel filtro

Unión PVC de 3’’

Figura 1. Estructura de la columna de adsorción.  
Fuente: elaboración propia.
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Resultados

Caracterización del lubricante utilizado
La densidad del aceite de motor usado se en-

cuentra en el rango de 0,86 a 0,99 g ml-1, según 
los reportes de Fong et al. (2017), mientras que los 
aceites nuevos en 0,88 g ml-1 (Delgado et al., 2007). 
La densidad de la muestra presentó 0,87 g ml-1, un 

número cercano a un aceite lubricante nuevo. Sin 
embargo, es notable la presencia de contaminantes 
de desgaste (Tabla 4).

Los reportes de la viscosidad para aceites usados 
son 50 a 60 cSt (Fong et al., 2017), y para aceites 
nuevos 106 cSt a 40°C y 14,5 cSt a 100°C, dichas 
diferencias se deben a la presencia de agua, otros 
aceites, combustibles y aditivos. 

Tabla 4. Caracterización de la muestra de aceite usado.

Parámetro Unidades Valor DE

Densidad g ml-1 0,87 048

Viscosidad
100°C cSt 51,34 0,1897

40°C cSt 59,90 0,2311

pH - 6,82 0,0566

Elementos de desgaste Muestra 1 Muestra 2 DE

Oxidación A/0,1 mm 0,21 0,70 0,35

Nitración A/0,1 mm 0,09 0,09 0

Hollín A/0,1 mm 0,2 0,23 0,02

Sulfatación A/0,1 mm 0,17 0,09 0,06

Agua % vol E 0 - 

Fuel % vol N 4,63 - 

Calcio (Ca) mg l-1 1100 1154 38,18

Magnesio (Mg) mg l-1 458 552 66,47

Molibdeno (Mo) mg l-1 20 29 6,36

Fósforo (P) mg l-1 628 785 111,02

Zinc (Zn) mg l-1 779 821 29,70

Boro (B) mg l-1 - 4 0 

Silicio (Si) mg l-1 43 52 6,36

Sodio (Na) mg l-1 101 95 4,24

Aluminio (Al) mg l-1 15 19 2,83

Cromo (Cr) mg l-1 1 3 1,41

Cobre (Cu) mg l-1 14 18 2,83

Hierro (Fe) mg l-1 58 62 2,83

Plomo (Pb) mg l-1 0 2 1,41

Manganeso (Mn) mg l-1 - 1  -

Níquel (Ni) mg l-1 0 1 0,71

Plata (Ag) mg l-1 - 0  -

Estaño (Sn) mg l-1 0 0 0

Titanio (Ti) mg l-1 - 1 0

Vanadio (V) mg l-1 0 0 0

Bario (Ba) mg l-1 - 0 0

Potasio (K) mg l-1 6 - -

TAN mg KOH/g - 2,15 -

TBN mg KOH/g - 6 -

Residuo de carbón % peso - 1,38 -

N: negativo. E: excesivo. DE: desviación estándar.

Fuente: elaboración propia.
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Asimismo, la baja viscosidad muestra disminu-
ción de la acción lubricante, lo que afecta el motor 
(Fong et al., 2017; Delgado et al., 2014). 

Se encontró que el mayor contaminante de la 
muestra fue calcio (1,100 ppm), seguido de magne-
sio (458 ppm), como evidencia de aditivos detergen-
tes, que tienen la función de neutralizar los ácidos y 
facilitan la limpieza (Adjamov et al., 2017).

El molibdeno, aluminio, cobre y hierro presen-
tan concentraciones de 20, 15, 14 y 58 ppm, res-
pectivamente. La presencia de estos contaminantes 
se asocia con fallas en los componentes del motor 
(Buchelli-Carpio y García-Granizo, 2015), desgaste 
y oxidación (Fong et al., 2017), mientras que la con-
centración de fósforo (628 ppm) y zinc (779 ppm) se 
relaciona con los aditivos antidesgaste y antioxidan-
tes (Fong et al., 2017). 

Se encontró elevado contenido de silicio, 43 ppm, 
en comparación con el reporte de Buchelli-Carpio y 
García-Granizo (2015), que indicaban 20 ppm. Los 
contenidos de silicio son atribuidos a los aditivos 
antiespumantes y refrigerantes, el polvo procedente 
del ambiente a través del filtro o el sistema de admi-
sión de aire (Fong et al., 2017). La concentración de 
sodio fue 101 ppm, potasio 6 ppm y cromo 1 ppm, 
elementos indicativos de fugas de líquido refrige-
rante hacia la cámara de combustión (Fong et al., 
2017). La muestra no presentó concentraciones de 
plomo, níquel, estaño y vanadio.

El hollín es el residuo insoluble que se genera de 
la combustión incompleta y causa el color negro del 
aceite (Buchelli-Carpio y García-Granizo, 2015; 
Cabascango et al., 2020). Este también es indicador 
del funcionamiento del inyector por las restricciones 
en la entrada de aire, sobrecarga y calentamiento ex-
cesivo (López et al., 2012; Delgado et al., 2014). La 
muestra presentó 0,20 A/0,1 mm, valor indicativo 
de alerta (Saldivia, 2013). 

La oxidación indica pérdida de la vida útil del 
aceite y es generado por el sobrecalentamiento in-
terno y un intervalo de drenaje extendido (Delgado 
et al., 2014) a causa de la presencia de oxígeno y 
calor, que forman ácidos carboxílicos cuyas concen-
traciones van aumentando con el tiempo. La oxida-
ción puede causar corrosión en las piezas del motor, 
además de afectar las propiedades lubricantes. Para 
controlar la oxidación se debe mantener el aceite 
limpio, seco y lo más frío posible (Ramírez et al., 

2018). Sin embargo, la muestra de aceite presenta 
un valor oxidativo de 0,21 A/0,1 mm, que se consi-
dera crítico al superar los 0,18 A/0,1 mm (Saldivia, 
2013).

Se encontró un volumen de agua del 1,5 %, fac-
tor que reduce la lubricación, forma lodo, demuestra 
fugas de refrigerante y procesos de condensación a 
bajas temperaturas de operación y ventilación in-
adecuada en el cigüeñal. Los contenidos de agua 
son inaceptables, aún más cuando superan el 0,3 % 
(Saldivia, 2013).

La nitración determina los compuestos nitroge-
nados dentro del aceite (Cabascango et al., 2020) 
y formados de la reacción del nitrógeno y oxígeno 
atmosférico en ambientes de calor, a partir de lo cual 
resultan óxidos de nitrógeno (Nox). Estos óxidos 
interactúan con el lubricante formando nitratos or-
gánicos solubles o insolubles; la nitración aumenta 
la viscosidad y es producida por una relación aire-
combustible a baja temperatura de funcionamiento, 
además, indica fugas en los sellos del pistón (Buche-
lli-Carpio y García-Granizo, 2015). La nitración 
fue 0,09 A/0,1 mm por debajo del nivel crítico (0,13 
A/0,1 mm) (Fong et al., 2017). 

Otra reacción importante es la sulfatación resul-
tante en condiciones de calor entre oxígeno, agua y 
azufre. La producción de compuestos sulfurosos in-
cluye ácidos que al condensarse entran en contacto 
con el aceite; los productos de sulfatación son ex-
pulsados a través del tubo de escape. Sin embargo, 
no todos son arrojados y pueden llegar al motor. La 
sulfatación aumenta la viscosidad y forma lodos y 
sedimentos (Delgado et al., 2014). Los resultados 
de sulfatación fueron 0,17 A/0,1 mm, considerados 
bajos para un nivel crítico (0,20 A/0,1mm) (Cabas-
cango et al., 2020).

Tratamiento por hidrólisis ácida
La hidrólisis con ácido sulfúrico presentó dife-

rencias en la remoción de contenidos de elementos 
de desgaste (Tabla 5).

La acidificación redujo la concentración de ele-
mentos de desgaste en comparación al estado inicial. 
El tratamiento con 15 % de ácido sulfúrico dismi-
nuyó la concentración en 13 elementos de desgaste, 
sin embargo, el 5 % redujo en 11 elementos. Las tres 
concentraciones afectaron los contenidos de calcio, 
manganeso, titanio y vanadio.
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Los mejores resultados se encontraron al 15 % 
(v/v) (Tabla 5), pese al aumento de calcio por la 
adición de hidróxido de calcio para neutralizar el 

análisis. Los resultados obtenidos fueron compara-
dos con la norma colombiana NTC 5995 (Icontec, 
2013) (Tabla 6).

Tabla 5. Elementos de desgaste en lubricante usado tratado con ácido sulfúrico a tres concentraciones.

Parámetro Unidad Inicial 5%
5% 
R1

5% 
R2

DE 10%
10 
R1

10
 R2

DE 15%
15% 
R1

15% 
R2

DE

H2O % vol 0 -  -  2,18 -  4,98 4,78 3,5 0,80 -  3,5 3,5 0

Ca ppm 1154 4981 5270 6992 1087,3 9883 7168 10162 1653,9 9736 10034 9745 169,5

Mg ppm 553 191 193 384 110,9 2907 305 263 1514,5 219 214 230 8,19

Mo ppm 29 10 9 11 1,0 5 5 4 0,58 6 6 6 0

P ppm 785 232 127 280 78,2 210 264 257 29,37 110 103 102 4,36

Zn ppm 821 222 292 482 134,5 195 317 348 80,88 105 97 104 4,36

B ppm 4 1 0 2 1,0 1 1 1 0 1 1 1 0

Si ppm 52 21 13 30 8,5 151 22 20 75,06 15 13 16 1,53

Na ppm 95 31 142 60 57,6 64 43 40 13,08 17 16 16 0,58

Al ppm 19 13 49 21 18,9 119 18 15 59,20 17 16 13 2,08

Cr ppm 3 1 1 2 0,6 1 1 1 0 1 1 1 0

Cu ppm 18 11 5 13 4,2 6 8 8 1,15 5 7 8 1,53

Fe ppm 62 21 62 41 20,5 103 21 19 47,93 14 15 13 1,00

Pb ppm 2 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mn ppm 1 1 3 29 15,6 7 4 28 13,08 30 28 30 1,15

Ni ppm 1 0 0 1 0,6 0 1 1 0,58 0 0 0 0

Ti ppm 1 1 1 2 0,6 3 2 3 0,58 2 3 2 0,58

V ppm 0 1 1 1 0,0 2 2 2 0 1 1 1 0

Ba ppm 0 1 1 1 0,0 2 1 1 0,58 1 1 1 0

Cenizas %p 1,38 4,09 3,5   0,4 -  -  -  -  -  -  -  - 
DE, desviación estándar.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Caracterización del aceite tratado por hidrólisis ácida y comparado con la norma colombiana, NTC 5595.

Elemento de desgaste Unidad H2SO4 15 % (v/v) NTC 5995 Criterio

Calcio ppm 9977 15 No cumple

Magnesio ppm 232 15 No cumple

Fósforo ppm 157 15 No cumple

Zinc ppm 183 15 No cumple

Silicio ppm 16 50 Cumple

Aluminio ppm 16 50 Cumple

Cromo ppm 1 50 Cumple

Cobre ppm 7 50 Cumple

Hierro ppm 16 50 Cumple

Plomo ppm 0 50 Cumple

Níquel ppm 0 50 Cumple

Estaño ppm 0 50 Cumple

Vanadio ppm 1 50 Cumple

Bario ppm 1 50 Cumple

Fuente: elaboración propia a partir de de NTC 5995 (Icontec, 2013).
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El aceite tratado por hidrólisis ácida no cumple 
con los criterios de lubricación, debido a las elevadas 
concentraciones de calcio, magnesio, fósforo y zinc. 
Sin embargo, se destaca la remoción de cromo, ní-
quel, estaño, hierro, cobre, silicio, aluminio, plomo y 
vanadio exigidos en la norma colombiana de lubri-
cantes, varios de los cuales son metales pesados.

Tratamiento por adsorción
Se presentaron cambios en el lubricante tratado 

por hidrolisis ácida (15 % v/v) y filtrado en los lechos 

de carbón activado e ilmenita, en los que se utiliza-
ron las torres de adsorción (Tabla 7).

Se evidencia que la adsorción disminuyó las con-
centraciones de elementos de desgaste en compa-
ración con las condiciones iniciales del lubricante 
usado. Los porcentajes de remoción más destacados 
fueron en Mg, Zn, Ca, P y Mo (Tabla 8). 

El proceso de adsorción con ilmenita presentó 
los mejores resultados en la remoción de elementos 
de desgaste en comparación con el carbón activado. 

Tabla 7. Elementos de desgaste después del tratamiento de hidrólisis ácida y adsorción con carbón activado (carbón) e ilmenita.

Elemento Unidad Conc.  
inicial

Carbón  
R1

Carbón  
R2

Desv. 
estándar

Ilmenita  
R1

Ilmenita  
R2

Desv. 
estándar

Ca ppm 1100 902 837 45,96 758 804 32,53
Mg ppm 458 231 197 24,04 180 183 2,12
Mo ppm 20 13 13 0 13 13 0
P ppm 628 414 377 26,16 389 386 2,12
Zn ppm 779 542 487 38,89 419 395 16,97
Si ppm 43 43 33 7,07 37 32 3,54
Na ppm 101 160 182 15,56 120 126 4,24
Al ppm 15 14 9 3,54 13 11 1,41
Cr ppm 1 2 2 0 2 2 0
Cu ppm 14 12 10 1,41 12 11 0,71
Fe ppm 58 55 44 7,78 51 48 2,12
Pb ppm 0 1 1 0 0 1 0,71
Ni ppm 0 0 0 0 0 0 0
Sn ppm 0 0 0 0 0 0 0
V ppm 0 0 0 0 0 0 0
K ppm 6 19 22 2,12 10 9 0,71

  Aumenta   Disminuye   Igual

Tabla 8. Porcentaje de remoción para tratamiento de adsorción.

Elemento Carbón
R1

Carbón
R1

Desviación 
estándar 

Ilmenita
R1

Ilmenita
R1

Desviación 
estándar

Ca 18,00 23,90 0,04 31,10 26,90 0,03
Mg 49,60 57,00 0,05 60,70 60,00 0,00
Mo 35,00 35,00 0,00 35,00 35,00 0,00
P 34,10 40,00 0,04 38,10 38,50 0,00

Zn 30,40 37,50 0,05 46,20 49,30 0,02
Si 0,00 23,30 0,16 14,00 25,60 0,08

Na -58,40 -80,20 0,15 -18,80 -24,80 0,04
Al 6,70 40,00 0,24 13,30 26,70 0,09
Cr -100,00 -100,00 0,00 -100,00 -100,00 0,00
Cu 14,30 28,60 0,10 14,30 21,40 0,05
Fe 5,20 24,10 0,13 12,10 17,20 0,04
K -216,70 -266,70 0,35 -66,70 -50,00 0,12

Fuente: elaboración propia.
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Sin embargo, las concentraciones de calcio, sodio 
y cromo aumentaron debido a la composición quí-
mica de la ilmenita. Los resultados fueron compa-
rados con los parámetros establecidos en la norma 
colombiana NTC 5995 (Icontec, 2013) sobre acei-
tes lubricantes (Tabla 9).

El aceite tratado por adsorción con ilmenita su-
pera las concentraciones permitidas para calcio, 
magnesio, fósforo, zinc y hierro. Por otra parte, este 
cumple con los parámetros para su uso como lubri-
cante con respecto a cromo, níquel, estaño, cobre, 
silicio, aluminio y plomo.

Conclusiones
La caracterización del lubricante usado demues-

tra contenidos de metales pesados y otros contami-
nantes. El tratamiento de hidrolisis ácida es eficiente 
en la separación de contaminantes del aceite, no 
obstante, genera lodos con características peligro-
sas que requieren manejo especial. La ilmenita es 
un material adsorbente prometedor en la remoción 
de contaminantes presentes en el lubricante usado, 
más cuando es combinado con acidificación. A pesar 
de que el aceite tratado se utiliza en combustión, es 
necesario encontrar métodos que faciliten la regene-
ración como alternativa de revalorización.
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