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INTRODUCCION 

Kerosina es el nombre general aplicado a un grupo de fracciones 
de hidrocarburos, obtenidos del petróleo, shale oil o algún material 
similar. Cuando se obtiene a partir del petróleo, es una fracción in
termedia entre la gasolina y el gas-oil y que generalmente destila 
entre 150° y 300ºC. 

No es posible dar una definición precisa de kerosina, debido en
tre otros motivos a la gran complejidad de la mezcla de hidrocarbu
ros parafínicos, nafténicos y aromáticos que son los que esencialmen
te intervienen en su composición ; generalizando puede decirse que 
consiste en las fracciones del aceite crudo que destilan entre los lí
mites de gasolina y gas-oil. _Estos límites en los puntos de ebullición 
están determinados en parte, por los puntos final e inicial de los 
productos anterior y posterior respectivamente, y en parte por las 
demandas del mercado, que varían según los usos a que se destina. 
el producto. 

· :La.. kerosina He emplea corno aceite para alumbrado y como com
bustible en estufas y algunas máquinas donde se requiere un aceite 
uniforme. Tanto en México corno en algunos otros países se venden 
dos clases de kerosina, según el uso a que se destinan; una para lam
paras, calentadores y estufas y otra que se usa como combustible 
industrial. · 

La gran diversidad en las características de las kerosinas nos 
111uestra una amplia variación en las propiedades de las mismas que 
depende: 
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1o. del tipo del crudo del cual se obtienen 

2o. de las necesidades del mercado y 

3o. del tipo de tratamiento químico a que se sujetan. 

La importancia de los tres factores antes mencionados que vie
nen a marcar las características o especificaciones que 9-ebe llenar 
una kerosina se debe a que algunos mercados deben ser abastecidos 
con un tipo o tipos de kerosina adaptable a las lámparas en uso ge
neral ias cuaies pueden variar desde la :::;i1¡1ple hech:::. ·en cu~u h:l.St& 
la de tipo más complicado y eficiente. 

Las kerosinas poseen en general las características de los cru
dos de que proceden directamente; v.gr. de un crudo de base para
finica se produce una kerosina en la que los hidrocarburos parafini
cos predominan, así corno también si el contenido de azufre en el 
crudo es alto,.la kerosina tendrá una cantidad de azufre relativamen
te elevada, si bien es cierto que este azufre puede ser disminuído por 
subsecuente refinación. 

El t;:-~t..,miento químico aplicado a una kerosina puede encami
narse a eliminar pequefias cantidades de compuestos indeseables o 
bien a. alterar fundamentalmente el carácte;"" de la kerosina. por la 
eliminación de cierta clase de hidrocarburos o también puede ten
der a la mejoría de sus propiedades por la transformación de deter
minados compuestos en otros menos perjudiciales. 

Composición química de las kerosina.-Las kerosinas están com
puestas principalmente de hidrocarburos, pero usualn1ente presentan 
como impurezas compuestos derivados del azufre del nitrógeno y del 
oxígeno. 

Hidrocarburos.-Teniendo ésta tesis un objetivo industrial, la 
denominación que en ella !'e haga de hidrocarburos parafínicos y naf
ténicos tiene el sentido general de la clasificación química, no así 
el término aromático que se refiere al grupo de hidrocarburos que 
se encuentran en el petróleo y que pueden ser eliminados parcial-

mente por el tratamiento con ácido sulfúrico de' 98 5"-'<> 

Muy raras veces los hidrocarburos de éstas series están total
mente ausentes en los productos del petróleo, excepto en el caso de 
las kerosinas que han sido tratadas para eliminar especialmente fos 
hidrocarburos aromáticos. En general las kerosinas destiladas pue-
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den contener al rededor de 40~;, de hidrocarburos aromáticos, depen
diendo este contenido de la naturaleza química del crudo de que pro
ceden; así mismo, !a relativa p:;~.:,pondcrancia de hidrocarburos naf
ténicos y parafínicos en las kerosinas, depende de la naturaleza quí
mic~ ~e! c:-~do original. El tratamiento químico por el proceso de 
Edeleanu es frecuentemente usado para disminuir el contenido de 
aromáticos en loi< destilados de petróleo; por otra parte, se ha podi
do observar que de Jos métodos actuales de tratamiento químico nin
guno altera apreciablen1ente el contenido de hidrocarburos nafténi
cos y paraf'íni~os. 

Las kerosinas obtenidas por procesos de cracking no son indi
cadas para ser usadas en iluminación, en cambio encuentran una 
gran aplicación como combustible industrial. Todas las kerosinas 
contienen un gran porcentaje de hidrocarburos no saturados de dis
tintos tipos y -sobre cuya composición exacta no existen datos. 

Compuestos de azufre.-Las kerosinas pueden contener desde 
0.02% hasta 17<· de azufre total. Este azufre se encuentra formando 
parte de diversos compuestos orgánicos, muchos de los cuales se 
forman durante la destilación y cuya estructura nlolecular puede 
ser modificada mediante la refinación con ácido sulfúrico. 

Puede decirse como una regla general que los crudos que dejan 
grandes cantidades de resíduo del tipo de los bitúmenes asfálticos, 
producen destilados de kerosina con un alto contenido de azufre. 
Como ejemplo podemos citar los crudos de base del tipo nafténico y 
parafínico. 

Se han efectuado muchos trabajos de investigación encaminados 
a determinar, aislar y sintetizar los compuestos de azufre de los di
ferentes crudos. Estas investigaciones se han llevado a cabo sobre 
la fracción del benzol pero se ha den1ostrado que de los compuestos 
encontrados "'n ésta fracción sólo algunos y en muy pequeñas can
tidades, están presentes en las :fracciones de kerosina. 

También se han sintetizado compuestos de azufre cuya presen
cia es posible en dichas fracciones y los cuales se caracterizan por 
sus puntos de ebullición que varían entre 140° y 210º C. Estps con1-
puestos pertenecen a diversos tipos, tales como disulfuros, tiofenos, 
mercaptanos y tiocresoles. Durante el tratamiento con ácido su!-
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fúrico se forman también ácidos sulf6nicos. que pueden encontrarse 
al terminar el tratan1iento, tanto en la kerosina como en Ja capa áci
da (slu.lge). 

A.J:lemás de los compuestos ya citados, existen en la kerosina, 
pudiéramos decir como impurezas, co=puestos de nitrógeno y de 
oxígeno; compuestos que para el uso a que se destinan las kerosinas, 
como aceites de iluminación, para estufas y como combustible in
dustrial, no afectan las propiedades de Ja misma. 

Dada la composición química de las kerosinas antes expuesta, ' 
vemos que existen compuestos que so!l perjudiciales al producto para 
el empleo que se le da, por lo que se hace necesario un tratamiento 
de refinación adecuado que cambie o que altere el carácter general 
del producto o bien que elimine parcialmente esos compuestos inde
seables. En Ja actualidad, en México se usan principalmente dos ·mé
todos de refinación que son: el del ácido sulfúrico y el de endulza
miento por el Proceso Doctor. Ambos tratamientos a pesar de dar 
resultados satisfactorios para las necesidades de la industria en el 
país, presentan cada día un problema económico más a·centuado de
bido tanto a la incosteabilidad por el elevado precio de las materias 
primas como por la escasez de las mismas, lo cual ha hecho necesario 
se estudien nuevos métodos de refinación que se f'aciliten por Ja exis
tencia de la materia prima en nuestro medio y por cuya aplicación 
se obtel}gan productos que llenen las especificaciones que exi3e el 
mercado del país. 

HaLiéndose encontrado que Ja cal, por ser un reactivo de bajo 
precio Y fácil adquisición, es una niaterfo. aprovechable para este 
objeto. Su utilización constituye el motivo de este trabRjo que pre
sento a ustedes como tema de tesis. 
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CAPITULO I 

Propiedades físicas y químicas de las kerosinas.-

Las prcpiedades físicas de las kerosinas, se determinan como 
con1probación para el control de las refinerías, para determinar su 
conformidad con las especificaciones establecidas o bien para inves
tigaciones especiales. Entre lae principales propiedades físicas te
nemos la gravedad específica, la densidad, destilación, punto de ebu
llición, color, punto de inflamación, índice de refracción y en algunos 
casos como determinación especial la prueba de combustión (bur
ning test). 

Gravedad.-El uso impropio de los términos gravedad, gravedad 
específica y densidad no va de acuerdo con los adelantos hechos en 
-la tecnología del petróleo; con objeto de evitar la confusión es nece
sario aclarar este término. 

El término gravedad se refiere a la lectura hecha en una escala 
arbitraria de un hidrómetro. La medida, comunmente expresada en 
ºBé., grados Twaddell o grados A.P .I., no tiene significación como 
una estimación directa de la densidad y se conserva el término por 
una simple razón de tradición. 

Gravedad específica.-La. gravedad especifica o peso especifico 
es el peso· de la unidad de volumen. La temperatura a la cual. es 
determinada la gravedad específica debe ser establecida previamente. 
La temperatura standard de referencia para el agua, es invariable-
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mente 60" F_ (1 fi_!if3ºC) €-!1 la :industria petroler2, -:,.7' !a gra.'."'Cd:=ld· es
pecífica de un aceite es usualmente referida a 60ºF, pero ambas tem
~eraturas deberán ser siempre especificadas. 

Densidad.-La densidad absoluta de una substancia es la masa 
de la unidad de volumen en condiciones especificadas. En el caso 
de líquidos debe darse la temperatura a la cual se hace la determi-
nación y en el de los gases tm:i1bién la presión. · 

Por la definición se ve claramente que la unidad ~n la cual son 
medidas la masa y el volumen debe establecerse previamente·, por lo 
tanto la densidad puede ser expresada en gr./c.c.; en el caso de ga
ses. más comunmente en gr./lt., ésto en el sistema C.G.S. o alterna
tivamente en lbrs./pie' en el sistema ]f.P.S.; también se permiten 
otras unidades que deben ser establecidas de antemano, tales como 
lbrs./glln. imperial, lbrs./glln. americano, etc., pe1·0 la densidad ex
presada en unidades C.G.S. es decir en gr./c.c. P.S la más frecuente
mente usada. 

Sabemos que el gramo es definido aproximadamente, como la 
masa de 1 e.e. de agua destilada a 4ºC. (temperatura de máxima 
densidad), por lo que la densidad de una substancia en gr./c.c. 
es numéricamente igual a la relación de su pt:so, en las condicionés 
especificadas, con el peso de un volumen igual de agua a 4°C .... '\. 
ésta relación de pesos o más propiamente, a la relación de masas 
de substancia y agua, en igualdad de volumen se le llama densidad 
relativa. Como se ve, es un número y no una magnitud dimensional ; 
pero tiene la comodidad de ser un valor numérico con8tante en cual
quier sistema de unidades. 

La temperatura de .20ºC. ha. quedado establecida internacional
mente como l~. temp'="ratura de referene!~ p!!.r:::?. ::n!.:chr:.:::; d:::.tc¡--mina
ciones y la densidad de los líquidos es muy frecuentemente dada a 
ésta temperatura. 

Destilación.--Se puede decir breven1ente, que una destilación 
simple consiste en calentar una mezcla de -líquidos hasta producir 
vapores a una temperatura en la que se conserve el equilibrio de pre
siones entre los vapores y el ambiente que hay en la superficie libre 
del líquido; conduciendo los vapores a un condensador para ser con-

.. vertidos nuevamente en líquido, y separar así las fracciones ligeras 
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del líquido original. El punto de ebullición de un líquido PS por t:!nto 
la temperatura constante a ia cual, se conserva el equilibrio ent:r·e las 
dos fases: Jos vapores producidos y el líquido en ebullición. 

L:::. d;;;;;tilación de la kcrosina se efectúa en la modificación stan
darizada del aparato Engler usado para las gaso1inas y descrito en 
el método A.S.T.M. D-86-30. 

La prueba de la destilación es de poca significación para Jos 
aceites de iluminación siendo solo una indicación para su correcta 
clasificación como kerosinas. 

La presc11cia de finales pesados no e.<J deseable por que aumenta, 
en el producto que se usa para iluminación, la tendencia a ahumar 
y en general es preferible que la di:fe-encia entre el punto inicial de 
la destilación y el final, para kesosinas sea lo más corta posible. Un 
residuo :fuertemente colorido en la destilación puede consid1:irarse co
rno indicación de la presencia de compuestos perjudiciales, que al 
quemarse el producto, causan aumento de carbó21 en la mecha. 

Color.-El color de la kerosina es determinado por el uso del' 
colorímetro de Saybolt. El color no tiene una significación práctica 
y no da una indicación relativa del grado de refinación o de la bon
dad del producto como iluminante, pero como en el caso de las ga
solinas es de una considerable importancia comercial. 

Se ha observado que algunas kerosinas, que después .de refina
das tienen un buen color, tienden a perderlo y por Jo tanto a perder 
valor comercial, durante el almacenan1iento y el transporte. La es
tabilidad de color de una kerosina tiene gran importancia para la re
finación por que junto con las pruebas aceleradas de laboratorio da 
un control de la efectividad del tratan1iento según el cual se~ efectuó 
la refinación. 

Punto dP in!1a.rr?acién.-St. enL.!ende por'--punto de inflamación 
(flas"Q point), Ia menor temperatura a la que debe ser calentado un 
líquido para producir vapores tales que al mezclarse con el aire for

-men una mezcla explosiva. Esta temperatura depende de la tensión 
de vapor del líquido y de los bajos límites de inflamabilidad de dichos 
vapores, pero comunmentc es determinado como un factor empírico 

.y depende en gran parte del d~seño del aparato empleado. 

En el caso particular de la kerosina, la importancia que tiene 
ésta prueba se debe a los peligros de una explosión que puede sufrir 
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el producto durante su transporte, almacenamiento o uso; ·esto ha 
dado lugar a que se establezcan especificaciones standard para el 
comercio. 

Indice de rcfracción.-El índice de refracción de las fracciones de 
petróleo . varía según el tipo de hidr.ocarburos que predominan en 
eI1as. Los hidrocarburos parafínic.os en general tienen un índice de 
refracción más bajo (para el mismo peso molecular) que los hidro
carburos nafté:nicos, y éstos un valor más bajo que los aromáticos. 
Se ha observado que el índice de ref'racción aumenta con el punto 
de ebullición de las fracciones de un aceite crudo y con el punto de 
fusión de niateriales sólidos. 

La densidad y el índice de refracción sun dos propiedades físi
cas que pueden ser. fác.ilmente determinadas con una exactitud rela
tivamente grande. Ambas propiedades son de gran valor en el aná
lisis de los productos de petróleo y están tan íntimamente relacfo
nadas que pueden estudiarse a la vez. 

Indice de refracción es la relación de la velocidad de la luz en el 
vacío a la velocidad de la luz en una substancia dada. El símbolo 
que se e1nplea es n; viene dado por Ja relación: 

velocidad en >=i vacío 
n= velocidadenuna substancia-daaa-

y es conocida como índice absoluto de refracción. 

En trabajos técnicos sin embargo se usa el aire corno medio de 
referencia y el índice de refracción relativo al aire puede ser con
vertido en el índice de refracción absoluto multiplicando por el índice 
de refacción absoluto del aire (1.00029 generalmente) en las condi
ciones del experimento. Un instrumento. _muy gene.!'."a!=cnte . u>:iacio 

-----~ __ en__la_<l<"termin~d6:;; dd índice dere:fracción, es el refractómetro de 
Abbé. Ha sido diseñado para operar con luz blanca y está calibrado 
para dar lecturas en términos de la línea D del espectro de sodio. En 
la industria sa u8an generalmente las letras I.R. para referirse al 
índice de refracción en la línea D. 

Temperaturas standard para índice de refracción y densidades.
Dado que está perfectamente establecida fa íntima relación que exis
te entre el índice de refracción y la densidad; ambas constantes fí. 
sicas deben ser determinadas siempre a la misma temperatura, ~a que 
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según la A.S.T.M. debe ser de 20ºC; en su gefecto cuando por causas 
especiales no sea posible determinar ambas constantes físicas a esa 
temperatura, deben referirse a temperaturas que sean fácilmente 
convertib1f'S a la temperatura antes mencionada. 

Propiedades químicas de las kerosinas. 

Como propiedades químicas de las kerosinas pueden considerar
se, para los fines prácticos, exclusivamente aquellas que le comunican 
los compuestos de azu:=re que contiene. Para controlarlos se hace 
necesaria la determinación del azufre total y la prueba de combus
tión o quemado, (burning test). 

La determinación del azufre total se lleva a cabo por medio del 
método de la lárn.para, método A.S.T.M. D-90-34,. y que consiste en 
quemar una determ.inada cantidad de kerosina; los productos de la 
co1nbusti611 son absorbidos en una solución alcalina. El álcali sobran
te se valora con ácido y de la diferencia. se calcula el equivalente de 
azufre contenido en la muestra. 

Burnir..g test.-Esta prueba tiene importancia en las kerosinas 
que se destinan para iluminación debido a que er halo (bloom) pro
ducido en la bo1nbilla ,así como el carbón que se deposita en la me
cha, ambos originados por los compuestos de azufre presentes, dan 
una indicación del grado de refinación del producto. Esta prueba es 
muy relativa ya que depende de las condiciones y del tipo de lám
para empleados para hacer la determinación. Se conocen diferentes 
tipos de lámparas pero el más aceptado es el diseñado en el :método 
A.S.T.M. DL187-36 que tiene como principal característica la de con
servar un nivel constante del líquido que se consume para que el 
quem2do sea uniforme. 
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CAPITULO JI 

Métodos de refinación de la kerosina cruda con plumbito de cal~ 
cio. 

Teniendo en cuenta que la kerosina es una fracción intermedia 
destilada del petróleo crudo y que por lo tanto posee propiedades Y 
compuestos característicos del crudo original, y siendo el azufre Y 
sus derivados !os principales compuestos nocivos que se encuentran 
en cantidades tan elevadas como en el crudo original (principalmente 
en los crudos mexicanos), es de gran importancia el problema de su 
eliminación. Dicho azufre y sus compuestos, en el caso de la kero
sina, Je comunican un car~...:ter corrosivo, mal olor, aumento de car
bón residual, etc., perjudiciales todos ellos para los usos a que se 
destina el producto. Tomando en consideración lo anterior, vemos 
que, las fracciones de kerosina destiladas deben someterse a un pro
ceso adecuado para disminuir su contenido de azufre y obtenerlas en 
condiciones tales que sean aprovechables pa.r;¡ Jos :f!??es industrialt>s 
a- que se -dedican. -- -

Los métodos de refinación, para kerosinas, empleados actualmen
te en las refinerías del país, son principalmente: el tratamiento con 
ácido sulfúrico· y el endulzamiento por el Proceso Doctor. 

Tratamiento con ácido sulfúrico.-Los factores de importancia 
en el tratamiento con ácido son: 

Ja. concentración del ácido, 
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la cantidad en porciento, de áddo, ~~~ que se efectúa el tra
tamiento. 

el tiempo de tratamiento y 

la temperatura del mismo. 

El tratamiento consiste en agitar la kerosina con ácido ::;u.lfúric:o 
ele distintas concentraciones, siendo las más usuales de 92% y de 
85 % , según la calidad del producto que se desea obtener. La canti
dad de ácido empleado varía entre 1.5 7r' a 4 % ; el tiempo de agita
ción entre 10 y 30 minutos y la temperatura no debe pasar de 70ºF. 

Una vez tratado el producto, se deja asentar el sludge, se decan
ta y se somete a un tratamiento por contacto con tierra fuller. Es
te segundo tratamiento con tierra, tiene por objeto neutralizar el 
exceso de áciclo y mejorar el color del producto y tiene una duración 
de 30 minutos generalmente. Se deja sedimentar la tierra y se separa 
de la kerosina que se pasa, corno última operación por un· Iiltro. 

Este tratamiento tiene la ventaja, sobre ctros conocidos, de eJi..;· 
minar completamente, no solo compuestos de azufre sino también 
compuestos asfálticos, algunos aromáticos y muchos otros compues
tos perjudiciales que se eliminan tanto por disolución en el ácido co
mo por la precipitación de los derivados sulfónicos correspondientes. 

Presenta el inconveniente industrial del alto costo de los reac
tivos y del desgaste del equipo por la naturaleza misma del trata
miento. Ahora bien, para los usos a que se destina ordinariaménte 
la kerosina, no es necesaria una refinación tan completa como la 
que se obtie11e con este tratamiento. 

Endulzamiento por el Proceso Doctor.-Este prQceso es empleado 
exclusivamente para la eliminación de ácido sul:fhídricc y de los mer
captanos de los destilados ligeros. 

Se dice que una kerosin~ es aniarga, cuando da positiva la reac
ción o prueba Doctor. Esta prueba tiene por objeto indicar la pre
sencia de mercaph?.nos y consiste en tratar la kerosina con una tercera 
parte, en volumen, del reactivo de plumbito de sodio; :Se agrega más 
o menos 1 mgr. de azufre en polvo, se agita y en el plano de separa
ción se observa que el azufre agregado toma una coloración que varía 
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desde t'>l ·amarillo roJizo hasta el café obscuro la cual es debida á 1a 
íorrnación de un mercapturo generalmente de peso molecular ele
vado. Cuando la prueba anterior es negativa se dice que el produc
to está dulce. 

Los reactivos empleados en el Proceso Doctor son: solución de 
sosa cáustica. generalmente de 17 % de concentración y solución de 
plumbito de sodio, que se prepara disolviendo litargirio (PbO) en sosa 
cáustica, según la reacción siguiente: 

2NaOH+PbO----> Na2 Pb02 +Hz O 

El proceso consiste esencialmente en un tratamiento preliminar 
con la solución de sosa cáustica. Con este pretratamiento se logra la 
eliminación completa del ácido sufhídrico, verificándose la siguiente 
reacción: 

H2S+NaOH----> NaSH·l·HzO 

NaSH+NaOH > Na2S+HiO 

El sulfuro de sodio formado es soluble en la solución de sosa 
cúustica, con la cual s~ separa. 

Después se trata con la solución de plumbito de sodio, cuya ac
ción refinante se puede explicar en la siguiente forma: los mercap
ta:n.os reac"cionan con el plunibito de sodio para dar el mercapturo de 
plomo correspondiente; la reacción es acelerada por la solubilidad 
d"" los mercaptanos la cual los lleva entonces a íntimo contacto con 
el plun1bito dando ·lugar a la. reacción. 

2RSH+Na2Pb02----º> (RS) 2Pb+2NaOH 

La mezcla reaccionante es colorida, este color varía desde el ama
rillo al rojo. Los mercapturos de bajo peso molecular son ligera
mente coloridos y son .tprecipitados de la solución, pero los mercap
turos de peso molecular elevado son solubles en la kerosina, comuni
cándole un color rojo; por lo tanto, hasta este punto del tratamien
to se han eliminado por preeipitación los mercapturos de pl:::mo <le 
bajo peso molecular y la clesulfurización no es completa. E;; neces::i.-
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rio eliminar los mercapturos de plomo de alto peso molecular dísuel
tos, lo que S<'> consigue por la adición de azufre elemental, dando lu
gar a la reacción que sigue: 

(RS)2Pb+S-----> PbS+RS2 

En la reacción anterior, el sulfuro de plomo se separa de la solu
ción, como un precipitado negro, en tanto que se forma un disulfuro 
orgánico soluble en la kero!:lina, que viene a quedar en el seno de 
ésta cerno estaba __ el_ mercaptano original y que no le imparte propie
dades perjudiciales, lo que lo hace tolerable en el producto final. 

El tratamiento descrito anteriormente es el llamado Proceso 
·Doctor. Cuando por la presencia 'de azufre elemental, en el aceite, 
en cantidades suficientes, se hace innecesaria la adición de azufre 
durante el tratamiento, se emplea solo la solución de plumbito de so
dio para efectuar este último, y entonces se denomina Tratamiento 
del Plumbito. 

De las anteriores consideraciones químicas, vemos que el trata
miento Doctor es insuficiente pan:. una completa desulfurización ya 
que solo los derivados de plomo de los mercaptarios de peso molecular 
bajo son eliminados por precipitación, no así los niercaptanos de alto 
peso molecular en los que el azufre contenido en los disulfuros for
:rµados correspondientes, es el mismo que el del mercaptano original; 
entonces es recomendable posteriormente otro proceso de refinación. 
Durante la adición de azufre en el Proceso Doctor debe tenerse es
pecial precaución, pues teniendo en cuenta la presencia en algunas 
ocasiones de azufre elemental, en el producto a refinar, puede llegar
se a un exceso de azufre elemental que elev.aría el contenido total 
de azufre en la kerosina refinada. 

·Tratamie11to <le kerosina cruda. c011 plumbito de c:.-:!cio. 

Teniendo en cuenta el mecanisn10 químico del tratamiento con 
plumbito de sodio, para desulfurizar "kerosinas por eliminación de 
mercaptanos, se me sugirió el trataniiento de endulzamiento con plum
bito de calcio, tema de ésta tesis, tomando en consideración la esca
sez y costo de los reactivos usados en los métodos descritos anterior .. 
mente, y que son los que se emplean en las refineríns del país en la 
actualidad. 
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í. 

Como rcac¡;1vo se usa u11.a Ti1excla de hidró::::ido de c.alcic ·~,r. litar
girio que es el agente refinante; estos dos reactivos :forman el plum
bito de calcio hipotético; además, como el Proceso Doctor se agre
ga azufre elemental durante el tratamiento. El proceso comprende 
un ciclo al final del cual la pérdida de plón10 es mínima debido a que 
el reactivo en contacto con los mercaptanos forma el disulfuro se
gún se ve en la reacción siguiente: 

2RSH+ CaPb02 ----> cRShPb+Ca(OH)2 ... (1) 
(RS)zPb+S----> RS2 +PbS .[21 

El sulfuro de plomo precipitado, reacciona con la cal de la reac
ción (1) para formar un plumbito de. calcio nadente: 

PbS+Ca<OH)2 ..,. ----"-> CaPb02 +1-f:,S . . <3) 

El úcido sulfhídrico de la reacción (3) reacciona en. la :forma si
guiente: 

formándose sulfuro de calcio como producto final. Al agregar el azu
fre elemental, que tiene por objeto la :formación de los disulfuros 
según la reacción (2), debe tenerse especial precaución como en el 
Proceso Doctor para evitar un exceso de azufre elemental que .eleva
ría el contenido de azufre total en el producto :final. 

Como quedó anotado anteriormente la pérdida d~_ plomo durante 
el proceso es muy pequefia debido al ciclo de reacciones antes ex
puestas. 

A continuación se expresan tabulados los resultados obtenidos 
al tratar kerosina cruda destilada en la Planta Braun., de la Refinería 
de Atzcapotzalco, con diversas cantidades de hidróxido de calcio, li
targio y azufre. Según se puede observar en las tablas siguientes s.e 
trató de fijar los ~.ín1ites óptimos en las condiciones del tratamiento.· 
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TABLA I 

Líniite .óptimo de azufre. 

J.(erasina Hidróxido Litargirio Agua Azufre Agitación 
nl.uestra de gramos e.e. grs. niec. con aire 

No. calcio ,~, 

/Ct 
o 
/O o/o l."1inutos 

-·---~-

1 2 0.2 25 0.75 30 
2 4 0.4 25 0.50 30 
3 2 0.4 25 0.25 30 
4 2 0.4 25 0.30 30 
5 4 0.4 25 0.25 30 
6 4 0.4 25 0.20 30 
7 4 0.4 25 0.10 30 
8 ·~ 0.4 25 0.05 25 ··' 
9 4 0.4 ·25 0.05 120 

1:0 4 0.4 25 0.05 75 
11 4 0.4 25 O.iJ25 75 
12 4 OA 25 0.025 60 
13 4 0.4 25 0.01 90 
14 4 0.4 25 0.01 90 

Con10 se obser1;a en la tabla anterior, en las muestras 1 y 2. las 
cantidades de reactivo empleadas :fueron escogidas arbitriainente con 
el objeto de tener únicamente una orientación general. A partir de 
la muestra número 3 las cantidades de reactivo ·siguieron un plan 
determinado siendo corno ~e inrli~;::l. '='!l 1H ~olumna corr€>s-pondient-e el 
azufre el que varió, con objeto de establecer el límite óptimo (en este 
caso la cantidad mínima) ; el límite fué, en este caso 0.025 grs. %. 
Teniendo en cuenta el factor tiempo, quedó establecido en 60 minu
tos de agitación mecánica como puede ·Observarse en la muestra nú
mero 12. 

En las muestras 13 y 14 la cantidad necesaria de azufre es de 
0.01 %, límite mejor que el anterior pero con el inconveniente de·re
qu.erir mayor tien1po de agitaci6n tanto mecánica como con· 'aire. l ,;; 

~: 
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TABLA 11 

Límite óptimo de hidóxido de calcio. 

kerosina hidróxido litargirio agua azufre agitación 
rnuestra de gramos e.e. grs. :mecánica 

No. calcio % o/o % mins. 

15 3 0.4 25 0.025 60 
16 2 0.4 25 0.025 60 
17 1 0.4 25 0~025 60 
18 0.5 0.4 25 0.025 60 
18 0.25 0.4 25 0.025 60 

Cmo indica la rn.uestra 18 el límite óptimo (cantidad mínirr1a), 
de hidróxido de calcio es de 0.5 % habiendo conservado constantes 

" los demás reactivos así como el tie:rnpo", lo que demuestra que en rea
lidad la cantidad de 0.5 % de hidróxido de calcio es la verdadera
mente óptima. 

t~ ;Y" 

.. 

TABLA 111 

Límite ópti:rno de litargirio (PbO). 

kerosina hidróxido litargirio agua azufre agitación 
rauestra de gramos e.e. grs .. mecánica 

No: calcio% % $'o mins. 

20 0.5 0.3 25 0.025 60 
21 0.5 0.1 25 0.025 60 
22 0.5 0.05 25 0.025 60 
23 0.5 Q_.Q3_ 25 0.025 60 
24 0.5 0.02 25 0.025 90 

Habiendo establecido los límites óptimos (cantidades mínimas) 
de hidróxido de calcio y de azufre, la tabla III muestra la cantidad 
óptima de litargirio necesaria para obtener un producto dulce, con 
relación a los otros reactivos empleados; siendo 0.03 <j{, la cant~dacl 
óptima buscada y que corresponde a la muestra Núm. 23 dentro de los 
límites de. tiempo empleados para las otras muestras. 
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TABLA 1v· 

Observaciones efectuadas durante el tratamiento de 24 mues
tras de kerosina con objeto de fijar los límites óptimos de cada uno 

de los reactivos empleados. 

Muestra Observaciones. 

No. 

1 Después de la agitación no rompió ; cambió de color del ama
rillo hasta ~l rojo; se le agregó un exceso de azufre pero solo 
con 24 horas de reposo se logró que rompiera cambiando de 
color hasta café oscuro y dando el Doctor negativo. 

2 Se le agregó el azufre junto con les otros reactivos desde un 
principio; al terminar la agitación, rompe y queda dulce. 

3 Sufrió cambios de color del amarillo al café, sin romper la 
eni..ulsión; con 24 horas de reposo la kerosina quedó dulce. 

4 Después de los 30 n1inutos de agitación inicial, se agitó otros 
30 minutos logrando romper la emulsión y obteniendose la ke
rosina dulce. 

5 Con 30 minutos más de agitación, después de la inicial y con 
reposo de 24 horas, rompe la emulsión y queda la kerosina 
dulce. 

6 Después de 60 minutos de agitación total y de 24 horas de re
poso la kerosinR da ~J Doetor n€'gativo. 

7 Con 45 minutos de agitación y 24 horas de reposo se logró 
obtener una kerosina dulce. 

8 El cambio de color al tratar ésta muestra fué muy rápido; 
con 25 minutos de agitación mecánica y reposo de 16 horas se 
obtuvo una kerosina dulce y de color muy cla1·0. 

. 9 A ésta muestra se le hizo la reacción Doctor cada 15 minutos 
y hasta los 105 todavía la dió positiva; con 15 minutos más 
rompió la emulsión y la kerosina quedó dulce. · 
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10 El c::!mb!o de color en ézta muestra.- fué :muy rá¡:;idv; a los --. ., 
minutos de agitación dió el Doctor negativo pero quedó en 

--1 ... ' kerosina, suspendido un precipitado muy fino; después de 
tres lavados quedó la kerosina limpia y 1nuy clara. 

11 Además de los 75 minutos de agitación iniciales, se le dieron 
otros 30 ; rompió la emulsión y quedó dulce la kerosina. 

12 Con 60 minutos de agitación rompió la emulsión perfectamen
te y dió la reacción Doctor negativa. 

13 Después de 90 mjnutos de agitación y de 4 horas de reposo, 
rompió la emulsión y dió Doctor negativo. 

14 Con 90 de agitación, necesitó 6 horas de reposo para romper 
y quedar dulce la kerosina. 

15 Fueron suficientes 60 minutos de agitación p:..ra romper la 
emulsión y obtener la kerosina dulce. 

16 Esta muestra al sufrir la agitación, tomó un color café muy 
oscuro; con 60 minutos rompió la emulsión y dió Doctor ne
gativo. 

17 A los 60 minutos de agitación rompió la emulsión y quedó 
dulce la kerosina. 

18 Con 60 minutos de agitación da el Dc1ctor negativo. 

19 Con 60 minutos de agitación y 24 horas de reposo no rompió· 
la emulsión y· quedó amarga la kerosina. 

20 Después de 60 minutos de agitación rompe la emulsión y da 
el Doctor negativo. 

21 Con 60 minutos de agitaci6n q11Pdó Hmarza fa kerosina.; d<?s
pués de 10 minutos más rompe la emulsión y quedó dulCe la 
kerosina. 

22 Con 90 minutos de agitación, quedó dulce la kerosina. 

23 Después de 60 minutos de agitación se rompe la emulsión y 
la kerosina da el Doctor negativo. 

24 Con 60 minutos de agitación quedó amarga la kerosina; con 
30 minutos más y reposo de 16 horas todavía dió .el Doctor 
positivo. 
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Para corroborar la efectividad del tratamiento COTJ Ios límitt?s 
óptimos de cada uno de los reactivos empleados, según los datos ob
tenidos en las tablas ant1;>riores (I. 11. y III), s<: procedió a determinar 
e1 porcentaje de azu:fre total en las 24 muestras referidas anterior
:rnente, habiéndose obtenido los datos que se expresan en la · 

TABLA V 

Determinación del azufre total según el método A.S.T.M. D-90-34. 

Muestra % Azufre Muestra % Azufre 
No. No. 

----
pi.·omedio o. 455 12 0.2640 
K. cruda 13 0.4850 

1 0.2928 14 0.5261 
2 0.2670 15 0.4832 
3 0.4120 16 0.3144 
4 0.4370 17 0.4200 
5 0.5276 18 0.5226 
6 0.6235 19 0.3271 

·7 0.5451 20 0.3840 
8 0.2430 . 21 0.4286 
9 o ,4189 on 

"""" 0.2796 
10 0.4259 23 0.5263 
11 0.2790 24 0.2728 

Observando los porcentajes de azu:fre tabulados,- vemos que el 
contenido de azu:fre total en las kerosinas tratadas, con relación al 
porciento de azufre promediado en la kerosina cruda, a pesar de in
dicar una d,isminución, solo en la mue.«tr~- 1-2 ~e obtieüe 1& cantidad 
l-uínima en er contenido de azu:fre total. Es de notarse en la muestra 
8 un contenido de azu:fre total más bajo que el correspondiente a la 
muestra tomada como límite óptimo de azu:fre (teniendo en cuenta 
que los otros reactivos están en cantidad suficiente para efectuar la 
transformación total de mercaptanos en disul:furos). Las observa-

ciones indican que el tien1po de tratamiento requiere 24 horas de re
poso para obtener el producto dulce, y siendo un :factor de gran im
portancia el tiempo, no puede tomarse dicha muestra como óptima 
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ya que la muestr2 12 a pesar de un contenido total de azufre lige
rani.ente mayor en las mismas condiciones, n.o requiere más de los 
60 minutos u.s tratamiento efectivo, lo que representa en. realidad 
una mayor eficiencia del tratamiento. 

De acuerdo con. los resultados de las tablas I, II y III se proce
dió a ·efectuar un tratamiento e:ri una kerosina cruda empleando 
las cantidades óptimas de cada reactivo, en la forma siguiente: a la 
kerosina se. le agregaron al entado sólido los reactivos en las can
tidades siguientes: 0.5 )',, de hidróxido de calcio, 0.03 % de !itargirio, 
O .025 ';ó cie azufre y 25 e.e. de agua ; una· vez agregados los reactivos 
se agitó mecánicamente (agitado1- de aspas) durante 60 minutos al 
cabo de los cuales se suspendió la agitación rompiéndose inmediata
mente la emulsión y separándose dos capas; se tomó un.a :muestra 
de la capa superior, que es la kerosina, para hacerle la prueba Doctor 
la que resultó negativa indicando con esto que el producto estaba 
dulce. 

La kerosin<l endulzada, obtenida por el ·trata:rniento antes men
cionado da los siguientes resultados analiticos: 

Peso e.specífic? a 20/4°C ................ . 

Punto de inflamación (copa cerrada) ......... . 
Color .................................... . 
Azufre total 
Merc.aptano.s .............................. . 
I-Iidrocarburos Aromáticos ..... : -. ·:-.-: .. -:-: .... . 

0.803 

81.5 ºC 
Water White 

0.29 mgrs.% 
0.00% 

12.00% 
Hidrocarburos no saturados ......... ··. . . . . . . . 12. 00 '7<> 
Hidrocarburos parafínicos . . . . . . . . . . . . . . . 76.00% (Dif.) 
Prueba de quemado (Burning Test). 

Carbón (mgrs/ltr.) .............. -. ........... 40.30 

Aspecto de la bombilla.-Flu.orescencia blanca-azulosa. 
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DESTILACION 

Engler.-Método A.S.T.M. D-86 30. 

Punto inicial de ebullición. . ............. . 

10 % a 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

.......... · ............................ · ....... : .. 

Punto final de ebullición. . ............. . 

Recobrado ............................. . 
Residuo ................. · ............. . 
Pérdida ............................... . 

187.5 ºC 

207 .. 0 
212.0 
216.0 
219.0 
221.5 
223.5. 
226.0 
229.0 
232.0 

239.0 

98.5 e.e. 
1.0 e.e. 
0.5 e.e. 

Por los datos del análisis anterior y de acuerdo con las especifica
ciones establecidas para las' kerosinas, el producto obtenido por el tra
tamiento con plurr1bito de calcio sólido (hipotético), es satisfactorio. 

Dadas las condiciones de las plantas de tratamiento que operan 
comunmente con reactivos en solución se trató de encontrar la ma-· 
nera de preparar el 1.'eactivo en soluCión, así como la efectividad del 
tratamiento en estas condiciones, para lo cual. se verificaron las si
guientes pruebas. Las dos primeras tentativas se hicieron poniendo 
en agua hidróxido de calcio y litargirio, en exceso en la primera, 

··- --· y en la segunda las cani.i<lacies·-Obtenidas según el cálculo estequio
. métrico; aip.bas mezclas recibieron agii;ación con aire, en caliente, 
durante dos horas, no habiéndose obtenido ningún resultado satis
factorio. Se efectuó la misma operación . en frío, teniendo en consi
deración que el hidróxido de calcio es mAs soluble en -frío que en· ca
liente; para la preparación de esta tercera muestra, a un litro de 
agua se le agregaron 2 gramos de hidróxido de calCio (la solubilidad 
del hidróxido de calcio en frío es de 1.8 gramos por litro) y 15 gramos 
de litargirio; se sometió a agitación mecánica durante una hora. 



A la solución obtenida se le determinaron: 

Alcalinidad ......................... 0.5% 
Plomo .............................. 0.2% 

Por ser la solución anterior la obtenida en las condiciones óp
timas, (t(O-;nperatura, tiempo y agitación}, se empleó para efectuar 
los tratamientos que a continuación se tabulan: 

Muestra 
No. 

1" 
2 
3 

4 

Plum bito 

TABLA VI 

de Calcio Tiempo de agitación 
'% mecánica 

10 180 minutos 
15 140 
20 120 
40 60 

Teniendo en cuenta que el factor tiempo es de gran importancia 
en cualquier tratani.iento, en la tabla VI, se tomó corno limite óptimo 
el correspondiente a la muestra número 3 que es de 20'ló de solución 
reactivo y que requiere un tiempo de 120 minutos: aún cua~do en 
la muestra número 4 se logró una mejoría de tiempo, se necesitó un 
porcentaje de solución reactivo que emulsiona fuertemente con la ke
rosina a tratar, lo que causa posteriormente una pérdida considera
ble de tiempo para que la emulsión formada, durante el tratamiento 
por agitación, se rompa: por lo cual no se continuó buscando un li
mite óptimo en el tiempo real de .tratamiento, ya que esto traería 
consigo un aumento en el volumen de la solución reactivo con. los in
convenientes antes mencionados, quedando establecido por lo tanto 
el porcentaje de reactivo y el tiempo correspondientes. a la muestra 
número 3, coni.o las condiciones de tratamiento más favorables. 

·Con objeto de comprobar la .efectividad del tratamiento.tema de 
ésta tésis, a continuación. se exponen tabulados, .los resultados ana
líticos obtenidos en . una kerosina cruda y . en la misma . tratada de 
·acuerdo con los procedimientos que .se siguen actualmente en· las re
finerías del país, .así .como en la tratada con plµmbito de calcio en so-

· lución. 
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KEROSINA CRUDA. · 

Peso específico a 20/4 ºC. 0.8025 

Punto de inflamación (copa cerrada). . . . . . . . . . 65. 5 ºC 

color;--;·:_. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 

Azufre total. 

Mercaptanos. 

0.455 mgrs. % 

0.02% 

Hidrocarburos aromáticos. . . . . . . . . • . . . . . . . . . . 10. O % 

Hidrocarburos no saturados. . . . . . . . . . . . . . . . . . 12. O % 

Hidrocarburos parafínicos. 78. O % (Dif.) 

Prueba de quemado (Burning Test). 

Carbón (mgrs/ltr.) ...................... 42.34 

Aspecto de la bombilla.-Fluirescencia café-azulosa .. 

DESTILACION. 

Engler.-Método A:.S.T.M. D-86430 

Punto inicial de ebullición .............. . 
10 % a .............................. . 
20 % a .............................. . 
30 % a .............................. . 
40 % a .............................. . 
50 ·%.a ..... · .......•.................• 
60 % a .............................. . 
70 % a .............................. . 
80' % a .............................. . 

·90 % a ......•.......................• 
Punto final de ebullición .......... · ...... . 
Recobrado ......... ~ ...................• 
Residuo 
Pérdida 

. . · ................ ' ........ , ..... . 
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162.0 ºC · 
182.0 
189.0· 
195.0 
201.0 
208.0 
215.0 
224.5 
236.5 
252.0 
275.0 

99.0 e.e. 
1.0' e.e . 
O.O e.e. 



KEROSINA TRATADA CON PLUMBlTO DE SODIO •. 

Peso específico á 20/ 4Q C. . . 

P~nto 'de inflamación (copa cerrada) 

Color. . ................................... . 

. .0.8053. 

61.5 ºG 

Water White 
0.30 mgrs.% 
o.o % .. 

Azu:fre total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... , . . . . .. 
Mercaptanos ............................... . 
Hidrocarburos. aromáticos .................. . 

. Hidrocarburos no saturados .................. . 
Hidrocarburos parafínicos .................. . 
Prueba de quemado (Burning Test). 

Carbón (rngrs./ltr.) ................... . 

11.5 % 
10.0 % 
78. 5 % (Dif.) 

25.58 

Aspecto de la bombilla.-Fluorescencia Blanca-Azulosa. 

·nESTILACION. 

Engler.-Método A.S.T.Mc D-86-30. 

Punto inicial de ebullición .............. . 

10 % a 
20 % a 
30 % a 
40 % a 
50 % a 
60 % a 
70 % a 
80 % a 
90 % a 

Punto final de ebullición : ............... . 

164.0 ºC 

184.0 ,. 
191.0 .. 
198.Ó,. 
205.0 
211.0 " 
219.0 
228;0 
239.0 
256.0 " 

280.0 ,. 

Recobrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98; O e.e. 
Residuo 
Pérdida . . . . . . . .. . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . 
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1.0 .e.e. 
1.0 e.e . 



KEROSINA TRATADA- CON-· ACIDo-•sULFURICO. 

Peso específico a 20/4 ºC.~ .... _ ............ -. 

- ' 
Punto de inflamación (copa. cerrada) ........ . 
Color. . ... -. '. ...... -........................ . 

--:··Azufre 'total -.· ... -.... -... -........... -...... · ... . 
·-_ Mereaptanos ............................... -

Hidrocarburos aromáticos· .................. . 
1-Iidro~arburos no saturados ................ . 
Hidrocarburos parafínicos .................. -. 
Prueba de quemado (Burning Test). 

Carbón (rngrs./ltr.) 
- . 

0.8013 
5-9.5 ~e 
Water White 
0.07 4 mgrs. % 
o.o% 

13.0 % 
s.o % 

79.0 % <l)Jf.) 

11.0 

Aspecto de la bombilla.-Flufrescencia Blanca-Azulosa. 

DESTILACION. 

Engler.-Método A.S.T.M. D-86-30. 

Punto inicial de ebullición ........ -. . . . . . 162 . 5 ºC 

10 ~{; a ... _ ...... _ ....... _................ 180.5 

20 % a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... 187 .5 

30 % a 

40 % a .... - ......... - ........ - ...... . 

50 'Yo a ........... ···-· ............... . 
60 % a ..... - ... - - ... - ... - ..... - ..... . 

70 ·%a 

80 % a 

.................................................... 

193 ·.º " 
199.0 " 
205.0 

212.0 

220.5 

232.0 

90 9'o a ......................... , . . . . . 247. 5 

Punto final de ebullición ........... ,- .... ~ ·275;0 

. Recobrado ..... , ............ _, .. ~. . . . . . . . . . 99. O e.e. 

Resí~uo 

Pérdida 

;34 

1.0 e.e. 

--o~-o e.e. 



KEROSINA TRATADA CON PLUMBITO DE CALCIO (en solución) 

Peso especificado- a 20/4 ºC ................ . 
Funio de inflamación (copa cerrada) ........ . 
Color .................................... . 
Azufre total 
Mercaptanos ............................. . 
Hidrocarburos aromáticos ...... ".' ~-. · ........ . 
Hidrocarburos no saturados ............... . 
Hidrocarburos parafínicos ................ . 
Prueba de quemado (Burning Test). 

Carbón (mgrs./ltr.) .......... ¡.· •. ·e· .•.•. 

0.8017 
59.5 ºC 
Water White 
0.27 mgrs.% 
o.o % 

13.0 % 
9.0 % 

78 . O % (Dif.) 

40.3 

Aspecto de la bombilla.-Flourescencia Blanca-Azulosa. 

DESTILACION. 

Engler.-Método A. S. T. l\I. D-86-30. 

de ebullición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... . P. l. 
10% a 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 

............................. · .............. . 

................................... · ............... .. 

.................................. · ................. . 

P. F. de ebullición ...............•....... 

Recobrado .................•............... 
Residuo ............. · ..•...........•....... 
Pérdida .... _ ........•...•.....•.....•....... 
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160.5 ºC 
178.0 
185.0 
192.0 
198.5 
205.0 
212.0 
221.0 
232.5 
252.0 

280.0 

99.0 e.e. 
1.0 e.e. 
O.O e.e. 



CAPITULO III 

e o N e :r~ u s I o N E s 
De los resultados analíticos obtenidos en la kerosina tr&tada con 

plumbito de Calcio, tanto sólido como en solución y expuestos com
parativamente en el curso de esta Tesis, se puede concluir: 

lo. Que el tratamiento con Plumbito de Calcio es técnicamente 
industrial. El producto final obtenido acusa una disminución en rner
captanos y en azufre total que mejora la calidad de la kerosina, obte
niéndose un producto con las especificaciones requeridas por el :mer
cado, lo que comprueba Ja efectividad del proceso y 

2o. Que los rectivos empleados son de fácil acceso en el pais así 
como que las cantidades requeridas para obtener un producto "dulce" 
son en tan pequeíia proporción que hac-en de este método un proceso 
industrialmente costeable con las ventajas consiguientes de la. :facili
dad de adquisición de los reactivos y el bajo costo de los mismos. 
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