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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el aprovechamiento energético de aceites usados generados por el parque
automotor de la ciudad Riobamba y su contribucion a la sustentabilidad ambiental mediante el
coprocesamiento en hornos cementeros. La sustitucion de los aceites lubricantes usados
generados por fuentes automotrices, como parte del combustible manejado en hornos cementeros;
es una estrategia que mejora los procedimientos ante una disposicion final de este tipo de residuo
peligroso altamente contaminante. El estudio comprueba de forma estadistica las caracteristicas
de los aceites lubricantes usados generados por el parque automotor de la ciudad de Riobamba,
determinando que su composicion fisico — quimica es apta ante una valorizacion energética,
mediante la utilizacion porcentual al sistema de inyeccion de combustible del horno cementero
de la Compafiia de Economia Mixta (UCEM CEM) Planta Chimborazo. La investigacion arrojo
un resultado de poder calorifico de 9312 Kcal /kg de la mezcla utilizada entre aceite usado y el
combustible del horno cementero. La sustitucion porcentual de los aceites lubricantes usados de
fuentes automotrices de la ciudad de Riobamba; generara el menor impacto ambiental ante una
disposicion final de este tipo de residuo, modelo de gestion que serd sustentable en base a una
politica vigente a nivel nacional. Se recomienda una proyeccion de sus inversiones a mediano

plazo para garantizar que el proyecto obtenga ventajas adicionales que justifiquen su accionar.

Palabras clave: <TECNOLOGIA CIENCIAS DE LA INGENIER{A>, <INGENIER{A EN
MANTENIMIENTO>, <CARACTERIZACION DE ACEITE USADO>, <VALORIZACION
ENERGETICA>, <COPROCESAMIENTO EN HORNO CEMENTERO>,
<SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL>, <COSTO - BENEFICIO>, <GESTION
AMBIENTAL>,
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SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the scope for energy recovery from waste oils
generated by the Riobamba city car park and its contribution to environmental sustainability
though co-processing in cement kilns. The substitution of used lubrication oils generated by
automotive sources as part of the fuel handled in cement kilns is a strategy that improves
processing against a final disposal of this type of highly contaminant hazardous waste. The study
tested the characteristics of the used lubricating oils generated by the city of Riobamba
determining that its physicochemical composition is suitable to an energy recovery, via a
percentage being utilized in the fuel injection system of the cement kiln belonging to the
Compaiia de Economia Mixta (UCEM CEM) Chimborazo Plant. The results of the testing
yielded a heat output of 9312 Kcal / kg of the mixture used oil and cement kiln fuel. The
substitution of a percentage of the used lubricating oils from automotive sources in the city of
Riobamba, will generate the least environmental impact before a final disposition of this type of
waste, a management model that would be sustainable based on a policy in force at the national
level. A medium-term projection of its investments is recommended to ensure that the project

could obtains additional benefits that would justify its implementation.

Keywords: <TECHNOLOGY ENGINEERING SCIENCES>, <MAINTENANCE
ENGINEERING>, < USED OIL CHARACTERIZATION>, <ENERGY RECOVERY>,
<CO-PROCESSING IN CEMENT KILNS>, <ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY>,
<COST - BENEFIT>, <ENVIRONMENTAL MANAGEMENT>.
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CAPITULO I

1  INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigaciéon

Es inminente la existencia de una corriente mundial en pro de la conservacion del medio
ambiente. Como lo menciona Boesch, M., & Hellweg, S. (2010), a medida que las sociedades
han evolucionado los cambios a nivel de produccion y de consumo generan el aumento en los

volumenes de desechos peligrosos.

1.1.1  Planteamiento del Problema
En el Ecuador (2012), segun datos reportados del Banco Central, el ingreso de bases aceitosas
fue aproximadamente 63 497 toneladas, obteniéndose una recoleccion de aceite lubricante usado

de aproximada de 61 736,76 kg/afio.

Al afio 2012 en el pais el 3 % de los aceites usados, fueron tratados por gestores municipales o

autorizados, la (Figura 1-1), muestra el consumo de lubricantes de fuentes automotrices.

Deposistos y residuos quimicos & d 20%
Lamparas y/o focos fluorescentes B d 17%
Aceites usados B d 16%
Residuos de pilas y acumuladores & d 16%
Materiales y recipientes de laboratorio ... d 16%
Medicamentos no utilizados & d 15%
Suelos y lodos de denaje contaminados & d 11%
Trapos y/o wypes contaminados con...k d 10%
Residuos de dacidos alcalinos o sales & d 9%

Residuos sanitarios y biologicos | — 6%
Solventes usados |l 3%

Figural-1. Principales residuos peligrosos no tratados por un gestor municipal.

Fuente: INEC (2012). Encuesta de informacion Ambiental Economica.

Es asi que los paises en vias de desarrollo, 1a problematica vinculada a la gestion y disposicion
final de los residuos peligrosos muestra una falta de estructura, lo que ha ocasionado altos

impactos ambientales.



Por tal motivo la disposicion final de los aceites lubricantes usados provenientes de fuentes
automotrices, constituye un problema ambiental critico en la ciudad de Riobamba; ocasionando

un aumento de la contaminacion del aire, agua y suelo.

1.1.2  Formulacion del Problema

(De qué manera el aprovechamiento energético de aceites usados generados por el parque
automotor de la ciudad Riobamba, contribuye a la sustentabilidad ambiental mediante el

coprocesamiento en hornos cementeros?

1.1.3  Sistematizacion del problema

(La caracterizacion de aceites usados generados por el parque automotor de la ciudad
Riobamba, contribuye a la sustentabilidad ambiental mediante el coprocesamiento en hornos
cementeros?

(El valorar energéticamente los aceites usados generados por el parque automotor de la ciudad
Riobamba, contribuye a la sustentabilidad ambiental mediante el coprocesamiento en hornos
cementeros?

LEI sistema de gestion ante la disposicion final de aceites usados generados por el parque
automotor de la ciudad Riobamba, contribuye al programa de sustentabilidad ambiental mediante

el coprocesamiento en hornos cementeros?

1.2 Justificacion

La presente investigacion promueve alternativas que permita una adecuada disposicion final del

aceite lubricante usado generado por el parque automotor de la ciudad de Riobamba.

Estrategia que basa en el aprovechamiento energético frente a la sustitucion porcentual del
total de combustible de origen fosil empleado en el horno cementero de UCEM CEM Planta

Chimborazo, con el minimo de efectos negativos al medio ambiente.

En base a una caracterizacion de la composicion fisico — quimica del aceite usado de fuentes
automotrices y un tratamiento estadistico de los resultados, se determinard la reducciéon de
contaminantes; demostrandose un ahorro energético bajo una sustentabilidad ambiental que

mejora la calidad de vida de la poblacion en general.



1.3 Objetivo general

Evaluar el aprovechamiento energético de aceites usados generados por el parque automotor de
la ciudad Riobamba y su contribucion a la sustentabilidad ambiental mediante el coprocesamiento

en hornos cementeros.

1.4 Objetivos especificos

e Analizar la cantidad de volumen de aceites lubricantes de fuentes automotrices de la ciudad
de Riobamba y caracterizar su composicion en base a la sustitucion porcentual del

combustible empleado en el horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo.

*  Determinar el aprovechamiento energético por el uso de los aceites lubricantes residuales

ante un desarrollo tecnologico y analisis financiero en plantas de produccion de cemento.

*  Describir un modelo de sustentabilidad ambiental mediante la disposicion final de aceites
lubricantes usados de fuentes automotrices en hornos cementeros bajo normativa legal

vigente en el pais.
1.5 Hipotesis
El proponer un aprovechamiento energético en base a la caracterizacion de los aceites usados

generados por el parque automotor del canton Riobamba contribuye a la sustentabilidad

ambiental mediante el coprocesamiento en hornos cementeros.



CAPITULO 11

2  MARCO DE REFERENCIA

2.1 Estudios de valorizacion energética de residuos peligrosos

Por desconocimiento de procedimientos técnicos, por ausencia de normativas sobre su
reutilizacion, los aceites usados requieren de analisis previos. En la revision bibliografica
realizada, se ha encontrado informacion importante a conceptos de gestion ambiental que

relaciona al objeto de este estudio:

De acuerdo a GTZ/Holcim. (2006). Su articulo denominado “Residuos Peligrosos”, la gestion
ambiental es entendida como el manejo participativo de las situaciones ambientales de una region
que involucra la participacion de una planta productora de cemento, mediante los instrumentos
juridicos, de planeacion, tecnologicos y econdomicos, lograron el mejoramiento de la calidad de

vida de la poblacion dentro de un marco de sostenibilidad ambiental.

Para Lopez, et al. (2012). Sefiala en su estudio “Mejora del rendimiento en una cementera
mediante el empleo de combustibles alternativos.” el Ministerio de Minas y Energia menciona
que todo residuo o desecho que pueda causar dafio a la salud o al medio ambiente es considerado
como un residuo peligroso, fundamento por el cual los gobiernos tienen la responsabilidad de
promover medidas para reducir al maximo la generacion, asi como establecer politicas y

estrategias para que su eliminacion.

Menciona Hernandez (2009). Investigacion “Gestion Ambiental en Pequefios Municipios”,
analiza un proceso técnico-administrativo, financiero y politico, por medio del cual las
autoridades encargadas organizan un conjunto de recursos de diversa indole, que tienen como

finalidad la proteccion, manejo, preservacion del ambiente y de los recursos naturales renovables.

Lo anterior, en concordancia con lo sefialado por la Ley de Gestion Ambiental de Ecuador, a
saber: la gestion ambiental es un proceso que esta orientado a resolver, mitigar y/o prevenir los
problemas de caracter ambiental. La gestion ambiental es entendida, en términos

pragmaticos, busca soluciones a los problemas ambientales. (MAE, 2012)



2.2 Aspectos Legales

2.2.1 Constitucion del Ecuador

La nueva Constitucion Politica publicada en el Registro Oficial (R.O.) N° 449 el 20 de octubre
de 2008, sintetiza e integra los conceptos ya conocidos del Desarrollo Sustentable y la filosofia
del Buen Vivir Plan Nacional 2013 — 2017. Considerando el presente proyecto, se ha estimado
pertinente, mencionar una revision importante de aspectos legales (Constitucion de la Republica

del Ecuador, 2008), basada en los siguientes aspectos:

Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas. El Estado promovera la eficiencia
energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas,
asi como de energias renovables, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecologico de los ecosistemas ni el derecho al agua. (Art. 413).

El Buen Vivir Plan Nacional 2013 — 2017, dentro de sus prioridades esta la conservacion y el
uso sostenible los recursos naturales, la insercion de tecnologias ambientalmente limpias, la
aplicacion de la eficiencia energética, asi como la prevencion, el control y la mitigacion de la

contaminacion y la produccion. (SENPLADES, 2014)

En base a este enfoque transversal surge estrategia aplicados en la formulacion de esta

investigacion siendo los siguientes a continuacion mencionados:

e Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental territorial y global.
Objetivo 7.7. Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias renovables
sostenibles como medida de prevencion de la contaminacion ambiental.
Literal b). Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias alternativas
renovables, bajo parametros de sustentabilidad en su aprovechamiento.
Objetivo 7.8. Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion ambiental en los procesos de
extraccion, produccion, consumo y posconsumo
Literal h). Desarrollar e implementar normas técnicas y estandares de calidad ambiental
en el manejo integral de todo tipo de residuos, especialmente desechos peligrosos, aceites,
minerales usados, hidrocarburos, desechos especiales, eléctricos y electronicos, sustancias
quimicas y radioactivas, emisiones y vertidos y los contaminantes organicos persistentes,
asi como el uso de las radiaciones ionizantes, para precautelar la salud de las personas y

reducir la contaminacion ambiental.



= QObjetivo 10: Impulsar la transformacion de la matriz productiva
Objetivo 10.9. Impulsar las condiciones de competitividad y productividad sistémica
necesarias para viabilizar la transformacion de la matriz productiva y la consolidacion de
estructuras mas equitativas de generacion y distribucion de la riqueza.
Literal e). Articular las acciones y metas de generacion de energias limpias y eficiencia

energética, con la estrategia de transformacion de la matriz productiva.

2.2.2 Ley de gestion ambiental

La Ley de Gestion Ambiental establece normas basicas para la aplicacion de politicas
ambientales, asi como un esquema de administracion ambiental por parte del pais a través de un

manejo horizontal presidido por el Ministerio de Medio Ambiente.

Por otro lado, bajo registro oficial N° 061, se emite el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria, 2015; en ella se definen las normas de calidad ambiental para los diferentes recursos

0 componentes.

En cuanto a la salud y seguridad ambiental, la autoridad sanitaria nacional en coordinacién
con el Ministerio de Ambiente, establecera las normas basicas para la preservacion del ambiente
en materias relacionadas con la salud humana, las mismas que seran de cumplimiento obligatorio

para todas las personas naturales, entidades publicas, privadas o comunitarias.

2.3  Gestion de desechos peligros en el Ecuador

Se define al desecho peligroso a aquellos desechos solidos, pastosos, liquidos o gaseosos
resultantes de un proceso de produccion, transformacion, reciclaje, utilizacion o consumo y que
contengan algin compuesto que tenga caracteristicas reactivas, inflamables, corrosivas,
infecciosas o toxicas, que represente un riesgo para la salud humana, los recursos naturales y el

ambiente de acuerdo a las disposiciones legales. (TULS, 2015).

Art. 85 Gestor o prestador de servicios para el manejo de desechos peligrosos y/o
especiales. - Constituye toda persona natural o juridica, publica o privada, nacional o extranjera,
que presta servicios de almacenamiento temporal, transporte, eliminacion o disposicion final de

desechos peligrosos y/o especiales.

“El gestor para tal efecto, tiene la obligacion de obtener un permiso ambiental, segun lo

establecido en este Libro”.



Art. 86 Del generador de desechos peligrosos y/o especiales. - Corresponde a cualquier
persona natural o juridica, publica o privada que genere desechos peligrosos y/o especiales
derivados de sus actividades productivas o aquella persona que esté en posesion o control de esos

desechos.

La gestion integral de los desechos peligrosos; proceso identificado (Figura 2-1); sefiala

responsabilidades particulares en cada una de sus etapas.

Generacion Almacenamiento Recoleccion

Aprovehmiento

Disposicion final T
p Valorizacion

Transporte

Figura 2-1. Proceso de gestion integral de desechos peligros.
Fuente: Ministerio del ambiente TULS, 2016

Art. 91 Del almacenaje de los desechos peligrosos y/o especiales. - Los desechos
peligrosos y/o especiales deben permanecer envasados, almacenados y etiquetados, aplicando
para el efecto las normas técnicas pertinentes establecidas por la Autoridad Ambiental
Nacional y la Autoridad Nacional de Normalizacion, o en su defecto normas técnicas

aceptadas a nivel internacional aplicables en el pais.

Art. 123 Del aprovechamiento. - En el marco de la gestion integral de los desechos
peligrosos y/o especiales, bajo el principio de jerarquizacion de los mismos y el de
responsabilidad extendida del productor, es obligatorio para las empresas privadas
generadoras del desecho, el impulsar y establecer programas de aprovechamiento-tratamiento

o reciclaje como medida para la reduccion de la cantidad de desechos peligrosos.

Art. 124 De la disposicion final generalidades. - En el caso de desechos peligrosos, la
disposicion final se lo realiza en celdas o rellenos de seguridad que cuenten con el respectivo
permiso ambiental.; por lo cual priorizara la prevencion o minimizacion de la generacion, el
aprovechamiento, la valorizacion y debera demostrar que no existen métodos de eliminacion

dentro y fuera del pais aplicables para el desecho en cuestion.



2.3.1 Normativa de residuos peligrosos en el canton Riobamba

En el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de ambiente en su Articulo 57
Responsabilidades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales sefiala que se
garantizaran el manejo integral de residuos y/o desechos solidos generados en el drea de su

competencia, ya sea por administracion o mediante contratos con empresas publicas o privadas.

La ordenanza municipal (GADM de Canton Riobamba , 2013) mas actual vigente es la N°
008 del afio 2004, que menciona para la prevencion y control de la contaminacion por desechos
industriales, de servicios, floricolas y otros de caracter peligroso generados por fuentes fijas del

canton Riobamba. Cabe tomar en cuenta que del Acuerdo Ministerial se destaca:

Art. 25 Licencia Ambiental. - Es el permiso ambiental otorgado por la Autoridad Ambiental
Competente de caracter obligatorio para aquellos proyectos, obras o actividades considerados de

medio o alto impacto y riesgo ambiental.

2.3.2 Informacion de los desechos peligrosos en el pais

El control de los desechos peligrosos y su eliminacion, en el Ecuador, de acuerdo a (Gordon,
2005) se estima una generacion anual total de 35.484 toneladas de desechos peligrosos, , el 44.5%

se encuentran en estado liquido, el 55% en estado sélido y el 0.5% en estado gaseoso.

En el afio 2014, solamente el 7,76 % de los hogares ecuatorianos al menos realiza actividades
relacionadas con la proteccion del medio ambiente (Figura 2-2), registro ante desarrollado por

actividad ambiental por region ecuatoriana.

Actividad ambiental por regiéon
13,90%

10,74%

8,58%

v

M Insular ®Amazonia MSierra HCosta

6,66%

Figura 2-2. Actividad ambiental por region

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2012



De acuerdo al INEC, 2012 en el Ecuador, el 56% de los desechos peligrosos no reciben ningtin
tipo de tratamiento, el 32% se sujetan a algin tipo de reciclaje, el 12% reciben algun tipo de

tratamiento previo a su descarga. (Figura 2-3),

CANTIDAD DE RESIDUOS RECOLECTADOS

Lamparas y/o focos fluorescentes = 65,731
Medicamentos no utilizados 93,437
Materiales y recipientes de laboratorio biologico 114,864
Solventes usados | 333,899
Residuos de dcidos alcalinos o sales | 450,145
Residuos de pilas y acumuladores | 494,929
Trapos y/o wypes contaminados con..d 1545,878
Deposistos y residuos quimicos W 1556,784
Suelos y lodos de denaje contaminados Wl 7214,701
Residuos sanitarios y biologicos it 2395544
Aceites usados B d 61736,764

Total:86002.37 kg/aiio

Figura 2-3. Cantidad de residuos peligrosos registrados al afio.

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC, 2012

2.3.3 Capacidad existente de aceites usados y su impacto ambiental

El promedio en la generacion de residuos peligrosos en el pais para el caso del aceite lubricante
usado de fuentes automotrices Figura 4, es de 61736,764 kg/ano. Los aceites estan constituidos
por una base lubricante y una serie de aditivos; dependiendo del uso, la base lubricante sea
mineral (proveniente del petroleo crudo o hidrocarburifera), sintética o vegetal. Segiin Gonzalez

(2008), genera la definicion:

El termino aceite lubricante usado, tiene dos connotaciones, puesto que se lo utiliza para los
lubricantes que estan siendo utilizados, como también a los conocidos como aceites de

desperdicio o quemados.

En el caso de automotores el aceite lubricante usado de carter es el liquido aceitoso, pardo a
negro, que se remueve del motor de un automovil cuando este ha cumplido su funcion. De acuerdo

a Delgado & Parra (2007) genera informacion sobre su investigacion menciona:

Los productos quimicos que se encontraran en el aceite usado de carter de todos los
automoviles varian dependiendo de la marca o del tipo de aceite, el uso sea este a gasolina o
diésel, y la condicion del motor. Este no se lo encuentra naturalmente en el ambiente como un

contaminante, salvo su mala gestion.



El aceite lubricante después de su uso, adquiere concentraciones elevadas de metales pesados
producto principalmente del desgaste del motor o maquinaria que lubricéd. La presencia de
solventes clorados, junto con altas concentraciones de algunos metales pesados constituyen la

principal preocupacion por la toxicidad.

Debido a que generalmente el aceite usado es comercializado como combustible debido a su
poder calorifico, el principal impacto ambiental se concentra en la mala gestion del aceite que

se origina en la combustion en condiciones no adecuadas. (p.p. 25-44).

En el Ecuador, no se han cuantificado el dafio ambiental que causa los desechos resultantes
del parque automotor. Son considerados potencialmente peligrosos al medio ambiente debido a

esparcirse en grandes areas en el medio bidtico Rosales (2008) descrita a continuacion:

Contaminacion del aire. Si se determinaria por quemar 5 litros de aceite usado, sola o con
combustibles, emitiriamos una contaminacion atmosférica a través de la combustion
incontrolado de los mismos, debido a que los componentes de metales, cloro, que contienen
producen gases toxicos que deben ser depurados que contaminarian un volumen de aire

equivalente al que respira un adulto a lo largo de 3 aiios de su vida.

Contaminacion del agua. Uno de los puntos ambientales donde puede producirse un alto
impacto por contaminacion es el agua. El vertido de aceites usados en los cursos de aguas
deteriora notablemente la calidad de las mismas, al ocasionar una capa superficial que impide
la oxigenacion de las aguas y produce la muerte de los organismos que las pueblan. El aceite

usado no puede verterse en el agua 1 litro de aceite contamina 1.000.000 litros de agua.

Contaminacion del suelo. En efecto, los hidrocarburos saturados que contiene el aceite usado
no son degradables bioldgicamente, recubren las tierras de una pelicula impermeable que
destruye el humus vegetal y, por tanto, la fertilidad del suelo. El vertido de aceite en el terreno,
cotamina el suelo, puede infiltrarse contaminado el agua subterrdnea, o escurrir o ser

arrastrado por el agua de lluvia y contaminar los cursos de aguas. (p.p.71-76)

Una manipulacién incorrecta, en cualquier instancia del sistema de gestion integral de los
aceites lubricantes usados, refiriéndose basicamente uso de recipientes inadecuados que pueden
ser corroidos o un deterioro de las instalaciones de tratamiento, almacenamiento del aceite,

puede ocasionar goteos o fugas.

10



2.3.4 La generacion del aceite lubricante usado en la ciudad de Riobamba.
La situacion en el pais, en la Gltima década ha sido notorio el incremento del parque automotor
en distintas provincias. Es asi, para el caso de la provincia de Chimborazo al 2015, el nimero

vehiculos motorizados (Tabla 1-2) fueron matriculados una cantidad de 40 541 unidades.

Tabla 1-2. Numero de vehiculos matriculados en la provincia de Chimborazo

USO DEL VEHICULO
PARTICULAR ALQUILE ESTAD MUNICIPIO
R (o)
Provincia 40 541 1863 825 272
Chimborazo
TOTAL 43 511

Fuente: Agencia Nacional de Transito ANT, 2014

Segiin fuente del GADM de Riobamba al afio 2012 su parque automotor generd un

aproximado de 20 279,50 galones de aceite usado mensual. (Cadena, 2014)

El destino final del aceite usado de fuentes automotrices en la ciudad de Riobamba su
recoleccion se lo realiza en el mercado en condiciones informales como la fabricacion de cal,

combustible en elementos quemadores en calderas, fabricacion de bloques y alcantarilla.

La generacion de este tipo de residuo lo relaciona al sector automotriz ante el recambio del
aceite por tareas de mantenimiento a vehiculos en general. La (Tabla 2-2) se muestra segin
informacion del GADM de Canton Riobamba (2014) se determinado una estimacion porcentual

en las tasas de crecimiento a continuacion sefialada.

Tabla 2-2. Tasa de crecimiento vehicular en la cuidad de Riobamba

TASA DE CRECIMIENTO
ANO

AUTOS BUSES -PESADOS CAMIONETAS
2007 2.43% 2.66% 2.26%
2011 2.43% 2.66% 2.26%
2018 2.17% 1.95% 2.03%
2027 1.78% 1.60% 1.69%

Nota: La tasa de crecimiento vehicular entre el afio 2012 al 2014 fue del 16.87%
Fuente: GADM de Canton Riobamba, 2014
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La estimacion frente a la generacion de aceites usados al afio 2018 del parque automotor
de la ciudad de Riobamba, frente al analisis efectuado la (Tabla 3-2), se presenta datos registrados

in situ en centros técnicos de mantenimiento automotriz obteniéndose la siguiente informacion:

Tabla 3-2. Estimacion de la generacion de aceites usados automotrices

TIPO TOTAL CONSUMO MENSUAL = TOTAL MENSUAL DE
AUTOMOTOR AUTOMOTORES DE ACEITE USADO ACEITES USADOS
(GALONES) (GALONES)
AUTOS 38856 1 38856
PESADOS 3215 5 1675
CAMIONETAS 7996 2,5 19990
TOTAL 50067 8.5 74921

Fuente: Centros técnicos de mantenimiento automotriz ciudad de Riobamba, 2016

2.4  Alternativas de gestion tecnoldogica de aceites usados

En la disposicion de aceites lubricantes usados, en casi todos los paises del mundo existen
tendencias muy bien definidas, estas son la regeneracion o re- refinacién y la valorizacion

energética.

Segtin Cruz (2009) menciona en la (Tabla 4-2) las distintas alternativas de gestion de aceites

usados.

Para la regeneracion o re-refinacion y la valorizacion energética es necesario considerar
de aqui en adelante al aceite lubricante usado como una sustancia susceptible de ser

utilizada como materia prima o como una fuente energética.

La re-utilizacion destinada para distintos usos, genera un procesamiento del aceite
lubricante usado, el mismo que puede ser aprovechado en otros procesos como para las

alternativas de regeneracion o re-refinacion y valorizacion energética.

Dependiendo del tipo de tecnologia que se utilice para la regeneraciéon y a las
especificaciones técnicas para ser utilizado como combustible en el caso de la alternativa
de valorizacion energética. El aceite comercializado en los mercados internacionales
como nacionales, es de procedencia de base mineral y semisintética. Debido a las ventajas
que presentan, existe una tendencia en remplazar el aceite lubricante de base mineral por

los sintéticos lo cual dificulta los procesos de recuperacion. (p.p. 46-68)
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Tabla 4-2. Alternativas de Gestion Tecnoldgica Ambiental.
FACTORES CLAVE TECNOLOGIA
HORNO CEMENTERO
Cantidad de Aceites Adecuada
Existe la suficiente cantidad de aceites usados para tratarlos y procesarlos
como combustibles.
Aprovechamiento Energético Elevado
Producir aceites re- refinados causa un gasto de energia.
Politicas que regulen la aplicacion Adecuada
Existe politica ambiental las sobre aprovechamiento energético y
coprocesamiento.
Vialidad Ambiental Positiva*
Existe una viabilidad ambiental para la quema de aceites lubricantes usados
en hornos cementeros..
Nivel tecnologico Nivel Medio
Las empresas cementeras constan de tecnologia en su proceso sin mayor
afectacion al ambiente. La re-refinacion requiere alta tecnologia que mitiga
los impactos ambientales.
Inversién Econdémica Casi Nula
El proceso de refinamiento tiene un costo elevados, comparados al proceso
en u horno cementero que su tecnologia esta dentro del proceso.
Factor de Riesgo Econémico Bajo
El riesgo econdmico hace referencia a la incertidumbre producida en el
rendimiento de la inversion.

Fuente: Alternativas tecnologicas de gestion de aceite usado GTZ/Holcim. (2006).

2.4.1 Valorizacion energética de los aceites usados

La valorizacion energética tiene por objetivo la sustitucion parcial de los combustibles fosiles
tradicionales por combustibles derivados de residuos, mediante la generacion de energia y/o la
recuperacion de calor; sin poner en riesgo la salud humana y sin la utilizacion de métodos que

puedan danar al ambiente. (Lagarinhos & Tenorio, 2008)

La alternativa considera, la de utilizar el aceite lubricante usado como combustible, esto en
industrias que cumplan con especificaciones técnicas en sus hornos industriales, calderas e
incineradores.

La industria cementera, por un lado, han presentado un constante interés en utilizar el aceite
lubricante usado como combustible y por otro lado cumplen con los requerimientos técnicos de
combustion. debido a su proceso y a las altas temperaturas, presentan caracteristicas apropiadas

para quemar el aceite lubricante usado sin causar mayores perjuicios al ambiente.

13



2.4.2 Combustibles alternos

Un combustible alterno es el producto obtenido a partir de uno o varios residuos industriales con
poder calorifico, que cumple con una especificacion definida y reglamentada por la autoridad
ecologica. También se conocen con el nombre de combustibles secundarios, derivados de

desechos. (PNUMA, 2012)

El analisis generado por Diosdado (2009), los residuos industriales mas adecuados para
la formulacion de combustibles alternos son: aceites y grasas usados, solventes gastados, lodos

de pinturas, lodos organicos, adhesivos, residuos plasticos, entre otros.

Esta alternativa permite seleccionar el componente del aceite usado con cualquier otro
combustible de origen fosil generandose en variable investigativa y desarrollo tecnologico, que
permitan el aprovechamiento energético de estos recursos a partir de criterios de alternativas de

gestion tecnoldgica ambiental.

2.5 Coprocesamiento de aceites usados en hornos de cemento

El coprocesamiento es la destruccion de residuos en los hornos de la industria cementera. Estos

residuos sirven como energia térmica o materia prima en el proceso de produccion de cemento.

(FICEM, 2014).

MOLIENDA DE CEMENTO
O~
Quemador principal Py

Pre-calcinador —l

EMPAQUE
Y

EMBARQUE

APLASTANTE
COCINAR

EXTRACCION

FILTRO EL CO-PROCESAMIENTO
‘ (filtro de mangas)
o Valorizacion Material - Introduccion de
las materias primas secundarias
GRILLADO
CRUDO

o Valorizacion Material - Introduccion
de los residuos como combustible

alternativo,

Figura 2-4. El coprocesamiento en hornos de cemento

Fuente: GHZ/Holcim. Diagrama planta cementera area de clinkerizacion
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Este método es ampliamente utilizado en Europa, Estados Unidos y Japon, desde hace casi 40
afios y comenzo6 a ser usada en Latinoamérica en el afio 2006 con la cementera Holcim en Costa
Rica. Esta es una tecnologia que utiliza materiales de desecho en industrias que tienen un alto
consumo energético, tales como la industria cementera (Figura 2-4), muestra una ilustracion

frente al proceso productivo.

El coprocesamiento de residuos en hornos de cemento es forma de eliminacion segura de los
grandes volumenes de residuos. Ademas, cabe sefialar que no altera la calidad del cemento y
presenta una alta eficiencia y recuperacion total del poder calorifico. La utilizacion de residuos
industriales como combustible y materia prima alternativa para lo cual utiliza residuos para
sustituir parcialmente el combustible que alimenta la llama del horno para convertir piedra caliza

y arcilla en clinker.

2.5.1 El coprocesamiento desde la perspectiva del residuo al recurso

La industria cementera tiene el compromiso de asegurar que la sociedad disponga de suficiente
cemento para cubrir necesidades y, al mismo tiempo, reducir el uso de combustibles y materias

primas no renovables, disminuyendo asi las emisiones.

Por otro lado, a parir del criterio de Latorre (2000), menciona el coprocesamiento como la
integracién ambientalmente segura de los residuos de una industria o fuente conocida a otro

proceso productivo.

El coprocesamiento en la industria cementera es la forma optima de recuperacion de la
energia y la materia de residuos. Ofrece una solucion solida y segura para la sociedad, el
medio ambiente y la industria cementera, sustituyendo los recursos no renovables por
residuos bajo estrictas medidas de control. Los tipos de residuos que pueden usarse en

una planta cementera varian en funcion de cada instalacion.

Como regla bésica, los residuos aceptados como combustible y/o materia prima
alternativa deben aportar un valor afiadido al horno de cemento en términos de poder

calorifico del valor material de la parte mineral.
Algunos combustibles alternativos cumpliran a la vez ambos requisitos, haciendo dificil

formular un criterio general en relacion a los materiales que son coprocesados en la

industria cementera. (p. 55-96)
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2.5.2 La recuperacion de residuos a la reduccion de las emisiones de CO2

Las caracteristicas que hacen de los hornos de cemento una alternativa técnica y ambientalmente
adecuada para el tratamiento de residuos lo explica el GTZ/Holcim (2006) a partir de los
siguientes dos aspectos: la destruccion de componentes organicos y la recuperacion de energia y

reduccion de emisiones a la atmosfera.

Destruccion de componentes inorganicos. Durante la incineracion de residuos peligrosos
impone una temperatura superior a 850°C por al menos 2 segundos para la incineracion de

residuos peligrosos no clorados.

El analisis de temperatura del horno de clinkerizacion sera un andlisis ante la investigacion

desarrollada en empresa de UCEM CEM, Planta Chimborazo.

Recuperacion de energia y reduccion de emisiones a la atmésfera. Con el coprocesamiento de
residuos industriales, segun Genon (2008), no existe un incremento en las emisiones de los
hornos, sino un ahorro relevante en términos de emisiones de CO,, SO, y NOx liberadas a la
atmosfera dado que los residuos reemplazan otros combustibles fosiles que generan mayores

niveles de CO,.
Debido a que su eliminacion en hornos cementeros, la (Figura 2-5) compara las emisiones

de residuos frente a las de origen fosil, donde su analisis se observa su reduccion en experiencias

de combustion (incineradores, quemas a cielo abierto, combustiones incontroladas) para la

8 - |

Combustibles
fasiles
Planta
de residuos cementera cementera
Productos Cemento
h ll""‘---""'"—- &

Figura 2-5. Reduccion de las emisiones dado el coprocesamiento de residuos

incineracion de los residuos.

Combustibles Fuentes
fasiles

Incineradora Planta

+

Fuente: Disminucion de emisiones globales (FICEM, 2011)
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2.6  Valorizacion de aceites usados y la industria cementera

2.6.1 EIl cemento

El cemento es un polvo fino mezcla de diversos compuestos, que tiene propiedades
conglomerantes y fragua de mezclarse con agua. La principal materia es el clinker, el cual es

producto de la calcinacion de la caliza. (Duda, 1977)

En nuestro pais existen tres empresas productoras: Cementos Rocafuerte Holcim, Cementos
Selva Alegre Lafarge, UCEM CEM Planta Chimborazo, concentrando el 67.90%, el 17.74% el

14.27% del mercado nacional, respectivamente. (FICEM, 2014)

En nuestro pais, la totalidad del consumo de cemento es de produccion nacional y su
utilizacion esta destinada a la industria de la construccion. En el caso de la Union Cementera
Compaiia de Economia Mixta, la planta de Chimborazo tiene un promedio de 600 toneladas de

clinker y un aproximado de 90 toneladas hora de produccion de cemento. (UCEM CEM, 2016)

2.6.2 Produccion de cemento

La produccion de cemento recibe gran atencion en el campo de la sostenibilidad debido a su alto

consumo de energia, intensidad del uso de recursos y su gran demanda a nivel mundial. (Boesch,

M., & Hellweg, S., 2010)

La fabricacion de cemento inicia con la extraccion de la materia prima, en donde la piedra
caliza es el principal componente. Una vez molida, la caliza es mezclada con otras materias, como
lo son arcilla, hierro, silicio y aluminio; formando una mezcla que es llamada crudo. Esta mezcla
es enviada a los hornos, donde se cocina a temperaturas entre los 1200 y 1500°C y se da la
formacion del clinker. Este material es enfriado y mezclado con una pequefia cantidad de otros
materiales Boesch, M., & Hellweg, S (2010), la producciéon mundial de cemento en el 2009 fue
alrededor de 2,8 giga toneladas.

2.6.3 Tecnologias

La fabricacion del cemento para el andlisis de su tecnologia segiin Duda, 1977 inicia con la
extraccion de las materias primas de la cantera, luego estas son transportadas a la planta por
camiones o bandas para continuar con el proceso de trituracion de estas materias primas extraidas,

posterior a esto se da una pre homogenizacion de los materiales.
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Cada una de estas materias primas es almacenada, para luego continuar con la molienda de la
materia prima y la homogenizacion el material. Posterior a esto, el proceso de calcinacion se da
en hornos rotatorios en donde la harina cruda se convierte en clinker, este clinker tiene forma
esférica con diametro de 3 a 4 cm. El clinker luego es enfriado y se le afiaden los aditivos.
Continua el proceso de molida para obtener asi el cemento que finalmente es enviado a silos de

almacenamiento para posterior politizado y despacho (GTZ/Holcim, 2006)

La (Figura 2-6) se muestra un esquema simplificado de la fabricacion del cemento y observan
los siguientes sub- procesos: 1. Extraccion de las materias primas en canteras, 2. Trituracion, 3.
Pre homogenizacion.; 4. Molienda de crudo 5. Homogenizacion, 6. Preparacion de combustibles,

7. Proceso de combustion — clinkerizacion, 8. Molienda de cemento, 10. Ensacado y despacho.

4]
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' DE CICLONES DE CLINKER

FILTRO
TRITURACION (2] R
- RMACCHAMIENTO
= p—

9 MQLIENTA DE CRUDD

EXPERCIN
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Figura 2-6. Proceso de produccion de cemento via seca.

Fuente: Guia proceso productivo de cemento Planta Flacema Espafia 2015.

2.6.4 Sistemas de combustion para hornos de clinker

Los hornos rotativos cementeros, su funcion principal es la calcinacion de caliza para producir
clinker, materia prima de la produccion del cemento, siendo un consumidor de grandes cantidades

de energia.

Hay dos tipos de proceso basicos en la produccion de cemento, proceso seco (via seca) con
precalentador y el proceso himedo (via himeda). Segiun Diosdado (2009), los hornos largos de
via seca son de tecnologias que incorporan al menos el precalentador en el sistema. Esto debido

a su baja eficiencia en la transferencia de calor y alto consumo de energia.

El horno rotativo de cemento el principal factor a controlarse es la combustion, siendo su
principal funcién quemar por completo cualquier combustible sea de origen fosiles, carbon,
coque, aceite, gas natural, combustibles de desecho, entre otros. Una reaccion de combustion es

el proceso clave en la fabricacion de cemento, que transforma la materia prima en clinker.
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La alta temperatura de la llama, el tiempo de residencia del gas, la turbulencia dentro del horno
y otros parametros en la combustion para la produccion de cemento son ideales, e incluso
superiores a las requeridas, para la destruccion ambientalmente segura de residuos peligrosos. La
temperatura de la llama depende de la composicion quimica del combustible y de la cantidad de
exceso de aire que participa en la combustion en uno de sus elementos llamado quemador como

muestra la (Figura 2-7) a continuacion presentada.

Figura 2-7. Modelo de quemador de residuo petrolero y aceite usado.
Fuente: Tecnologia francesa PILLARD. UCEM CEM, Planta Chimborazo (2015).

Un quemador funciona como un inyector cuyo propdsito es atraer el aire secundario que viene
hacia la llama a fin de que el combustible se queme lo mas cerca posible de la linea central del

horno rotativo de los siguientes factores dominantes:

La temperatura del aire de combustion depende del calor del material quemado. Cantidad
optima de exceso de aire. La velocidad de mezclado del combustible y el aire de
combustion. El tipo y la cantidad de combustible utilizado. Con el paso del tiempo se ha
ido mejorando la eficiencia energética. Es por ello que una alternativa para reducir el
consumo energético en la fabricacion de cemento, es emplear otras sustancias diferentes

a las de origen f6sil como combustibles.

El grado de sustitucion de los combustibles convencionales por combustibles alternos en
un horno de clinker depende del poder calorifico es identificado en la (Tabla 5-2), indica
algunos materiales utilizados en la combustion de un horno cementero. La combustion
en los hornos de cemento se realiza con un exceso de oxigeno que debe limitarse para no
sacrificar en exceso la eficiencia energética que se encuentra condicionada, ademas, a la
uniformidad del combustible y a su adecuado manejo para facilitar una correcta y

completa combustion. (pp. 25-48)
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Tabla 5-2. Poder calorifico para distintas clases de combustibles

CLASE DE COMBUSTIBLE PODER CALORIFICO
(KCAL/ KG)
COQUE 7100
CARBON MINERAL 5100 - 5500
RESIDUO PETROLERO TIPO A 9200 - 9800
ACEITE USADO 8900 - 9000

Fuente: Analisis de combustible UCEM Planta Chimborazo (2015)

Los diferentes tipos de combustibles convencionales o fosiles usados en la industria cementera
en el pais, el mas comun es el residuo petrolero industrial, de acuerdo a la normativa ASTM
analiza las diferentes caracteristicas fisicas — quimicas; la (Tabla 6-2) muestra el valor

condenatorio 0 maximo permisible. (Audibert, 2006).

Tabla 6-2. Analisis de combustible norma ASTM para industrias

ENSAYO NORMA UNIDAD VALOR
CONDENATORIO

Valor Calérico Superior ASTM D 440 kecal/kg —
Valor Calérico Inferior ASTM D 240 kcal/kg 9500 Minimo
Gravedad API ASTM D 287-92 °API 11 Minimo
Gravedad especifica 60° F ASTM D 1298 — 0.9924 Maximo
Agua ASTM D 95-83 %V 1.5 Maximo
Azufre Total ASTM D 129-95 %P 3.5 Méaximo
Sedimentos ASTM D 95-58 % P 0.15 Maximo
Res. Carbon Conradson ASTM D 189-95 % P 14 Maximo
Cenizas ASTM D 482 % P 0.1 Méximo
Viscosidad a 50 °C ASTM D 445-96 cSt 650 Maximo
Viscosidad a 100 ° C ASTM D 445-96 cSt —
Punto de inflamacion ASTM D 93-96 °C 60 Minimo
Vanadio IP 285 mg/Kg 400 Méximo
Asfaltenos IP 143-90 %P 2/3CC
Hidrégeno Por calculos % P —
Carbono Por calculos % P —

Fuente: Norma de la Sociedad Americana para Prueba y Materiales ASTM (2015)
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2.7 Caracteristicas fisico — quimicas del aceite usado como potencial combustible

Las variables fisicoquimicas que se deben tener en cuenta en la identificacion de los componentes
de los aceites usados como un potencial combustible alternativo, mencionan ensayos de

laboratorio bajo normativa ASTM - D. (Gordon, 2005)
Los parametros a ser analizados durante una caracterizacion del aceite usado generado por el
parque automotor son presentados en la (Tabla 7-2) observandose el contenido de metales

pesados, donde el ensayo de laboratorio muestra la cantidad de su contenido.

Tabla 7-2: Contenido de metales pesados en el combustible residuo industrial

DETERMINACION UNIDADES
PLATA mg/kg
COBRE mg/kg

NiQUEL mg/kg
PLOMO mg/kg
VANADIO mg/kg
CROMO mg/kg
MANGANESO mg/kg
ARSENICO ng/ke
CADMIO mg/kg
BARIO mg/kg
ESTANO mg/kg

Fuente: Control Internacional del Ecuador C.A. 2015

Romay (2004), menciond que para el azufre y el cloro es también un factor limitante en un
desecho peligroso en especial del aceite usado y determina la calidad del residuo no sélo por

razones ecologicas, sino por razones técnicas (para operacion en planta a <1% peso).
La (Tabla 8-2) muestra la composicion en los aceites automotrices en condiciones normales,

valores que analizan los rangos condenatorios de los parametros contemplados del contenido del

aceite usado siendo considerados en una planta cementera ante el coprocesamiento.
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Tabla 8-2. Ensayos de bases lubricantes, aceites automotrices.

ENSAYO NORMA LIMITE BASE SAE 20-50
ASTM

Punto de Inflamacién (°C) D-92 Min. 250 257 241
Densidad relativa a 60 ° C D- 1298 Reportar 0,8916 0,8849
Densidad relativa 60/60 °F ("API) D -287 Reportar 27,2 28,4
Agua y sedimentos basicos (%o V) D-96 Max 1,0 — —
Azufre (% P) D- 4294 Max 2,0 0,788 0,996
Viscosidad cinematica a 50°C, (cSt) D- 445 >201 93 108,7
Cenizas (% P) D-482 Max. 0,1 0,54 0,754
Carbén Conradson (%P) D-189 Max.16 2,34 0,958
Poder calorifico bruto (kcal/kg) D -240 Reportar 10000 10000
Vanadio (mg/kg) D-5056 Reportar — —
Cromo (mg/kg) D-5057 Reportar — —
Niquel (mg/kg) D-5058 Reportar — —
Plomo (mg/kg) D-5059 Reportar — —

Fuente: Control Internacional del Ecuador C.A. 2015

2.7.1 Valor calorifico de combustion para la industria cementera.

Por su capacidad calorifica el aceite usado se constituye en uno de los residuos con mayor
potencial a ser empleado como combustible en los hornos cementeros. Es factible estimar no solo
por sus propiedades y caracteristicas sino por la necesidad de contar con alternativas energéticas
que la industria cementera. El valor calorifico caracteriza depende del andlisis que precisan al

calculo de un sistema de combustion.

Como el aceite usado se puede utilizarse como combustible suplementario en el horno de
cemento, hay algunos criterios para para la combustion en la industria del cemento. A partir de la
informacion de la composicion fisicoquimica. Esto permite inferir a priori que los componentes
de los aceites usados pueden desde ya considerarse como potenciales en la utilizacion como

combustibles.

2.8 Impactos ambientales por uso de aceites usados en la industria cementera

La normativa ambiental internacional para el uso y aprovechamiento de combustibles a base de
residuos peligros en especial aceites usado generado por el parque automotor, sugiere el control
de sustancias altamente contaminantes cuyos limites de emision demandan mejoramiento

tecnologico tanto en las plantas de produccion industrial.
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De acuerdo a Diosdado (2009), en las industrias logran establecer sistemas de generacion de
combustibles alternativos y modificaciones tecnologicas para su uso, los costos podrian disminuir

y los beneficios tanto empresariales como sociales podrian aumentar.

La cadena de procesos de produccion y uso de residuos aceitosos esta asociada con muchos
de los impactos, comenzando por la recoleccion, transporte y disposicion final. La produccion de
residuos de aceites usados por si misma causa al menos dos diferentes tipos de impactos

ambientales:

e Las cargas debidas al consumo de los procesos energéticos.

e Procesos de descarga o emisiones al aire

En un horno cementero las altas temperaturas son causa de una alta produccion de 6xidos de
nitrogeno (NOX), la (Tabla 9-2), analiza las emisiones al aire maximas permisibles de u horno
cementero tomandose en cuenta por oxidacion del nitrégeno molecular del aire de combustion,

como de los combustibles.

Tabla 9. Emisiones al aire de gases con carga normal del horno cementero

PARAMETRO LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
NOx 1800 PPM
So; 800 PPM
Particulas 150 PPM

Fuente: UCEM Planta Chimborazo (2015).
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CAPITULO 111

3 DISENO DE INVESTIGACION

3.1 Metodologia

La metodologia en el estudio de coprocesamiento de aceites usados considera el analisis de las
diferentes etapas investigativas A partir de la caracterizacion siendo una investigacion de

laboratorio con su propia metodologia.

3.1.1 Diseiio investigativo

La presente investigacion se encamina a proponer en base a un enfoque trasversal la relacion o
no; entre el aprovechamiento energético de los aceites usados y su estrategia ante un diserio
experimental, finalmente se analiza la contribucion a la sustentabilidad ambiental mediante el

coprocesamiento en hornos cementero.

Se analizara un concepto multigrupo tomado al azar bajo una asignacion aleatoria de la
muestra de los distintos grupos; para el caso de estudio se controlara la variable independiente,

donde contempla la extraccion de valores y su relacion funcional con la variable dependiente.

3.1.2 Tipo de investigacion

La metodologia aplicada serd cuantitativa con un nivel de conocimiento correlacional entre
variables, con enfoque investigativo de campo y laboratorio que relaciona entre dos variables una
prueba estadistica, bajo comprobacion de una hipotesis planteada. Esta herramienta tendra el uso

adecuado de acuerdo a su propésito y facilidades que brinda.

Definiéndose al presente estudio la variable independiente en base a la caracterizacion de los
aceites usados generados de fuentes automotrices y por otro lado una variable dependiente que
relaciona la sustentabilidad ambiental mediante coprocesamiento en hornos cementeros; estudio

que persigue medir el grado de relacion existente entre estas dos variables.
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3.1.3 Poblacion de estudio

Las facilidades para el desarrollo de la investigacion ocupan dos ubicaciones (Figura 3-1)

previstas en el pais Ecuador, provincia de Chimborazo cantén Riobamba.

1. GADM de la cuidad de Riobamba - area destinada a desechos peligros — aceites usados.
Talleres Municipales Av. de la Prensa S/N Av. Circunvalacion Frente a los talleres del
ferrocarril. Teléfono (03) 22306468 Localizacion donde se ubica la disposicion final de

envid de tanque de aceite usado reciclados.

2. Empresa Publica Cementera del Ecuador ECPE Planta Chimborazo. Direccion:

Panamericana Sur, km. 14, via a la costa. Teléfono: 032998800. Locacion donde se

ubicard la planta industrial en especial el horno de cemento.

de la ciudad de Riobamba Talleres

EPCE Planta Cementera Horno Cementero

Figura 3-1. Referencia de ubicacion de proyecto investigativo

Fuente: Google maps, 2015

La presente investigacion toma inicialmente la poblacion de estudio al grupo generador de
aceite usado del parque automotor de Riobamba, para el andlisis se encuentra el grupo de

lubricadoras, lavadoras, autoservicios y mecanicas.
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La informacion en la (Tabla 1-3) hace referencia al detalle de las cantidades generadas por

la ciudad de Riobamba, reportandose un aproximadamente de 23 441 galones de aceite usado.

Tablal-3. Poblacion de estudio aceites usados generados por la ciudad de Riobamba

CATEGORIAS POBLACION
116 LUBRICADORAS Cantidad de aceite generado de 280 tanques de aceite usado. (15 362 gal / mes)
61 LAVADORAS Cantidad de aceite generado de147 tanques de aceite usado. (8 078 gal / mes)

Fuente: GADM Cantén Riobamba, 2015

3.1.4 Muestra

Se analizara a partir del tamafio de la muestra del aceite usado generado por el parque
automotor de la ciudad de Riobamba, cantidad que sera evaluada al andlisis y caracterizacion. La
muestra de la investigacion se estructura a través de la formula estadistica para poblacion finita,
utilizando un nivel de confianza del 95%, que equivale a el valor de 1.96, con un margen de error
del 5%, y con una probabilidad de éxito del 50%, al igual, un 50% de probabilidad de fracaso. El
andlisis y resultado de la muestra generada estd bajo el criterio al procedimiento de formulacién

de muestras finitas a continuacion expuesta:

Z? xp Xxq XN
n =
NZ2+72 Xp Xq

Donde:

(Z) es el nivel de confianza = 1.96

(e) esel grado de error = 0.05

(N) es el universo generador = 116 lubricadoras

(N) es el universo generador = 61 lavadoras

(N) es el universo aceite usado = 280 tanques de aceite usado
(N) es el universo aceite usado = 147 tanques de aceite usado
(p) es la probabilidad de ocurrencia = 0.5

(q) es la probabilidad de no ocurrencia = 0.5

Resultados:

(n) muestra de generadoras = 3 lubricadoras

(n) muestra de generadoras = 6 lavadoras

(n) muestra lubricadoras = 1.4 tanques de aceite usado

(n) muestra lavadoras = 2.6 tanques de aceite usado
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La informacion indicada en la (Tabla 2-3) presenta los resultados de la muestra a partir de su
respectiva poblacion para el caso del grupo generador de los aceites usados de la ciudad de

Riobamba.

Tabla 2-3: Resultados muestra cantidad de aceite usado a caracterizarse

CATEGORIAS MUESTRA
3 LUBRICADORAS Cantidad una muestra en 1.4 tanques de aceite usado
6 LAVADORAS Cantidad una muestra en 2.6 tanques de aceite usado

Fuente: GADM Canton Riobamba, 2015

3.2 Método de investigacion

Al presente estudio se aplica el método hipotético — deductivo, ya que a través de observaciones
realizadas de la problematica planteada en el caso una valorizacion de los aceites usados de
fuentes automotrices, conlleva a un proceso de formulacion de hipdtesis que a través de un

proceso deductivo obteniendo conclusiones de acuerdo a un modelo estadistico determinado.
3.2.1 Técnicas de investigacion

La técnica de control al disefio experimental de bloques que permite, conseguir mayor

homogeneidad; esta formacion se la realizara a partir de los valores encontrados de una variable

independiente, altamente relacionada con la variable dependiente.

La (Figura 3-2), analiza mediante un proceso de validacion de datos en cuanto a la

caracterizacion del aceite usado simulando las condiciones que supone el modelo experimental.

Bloques Tratamientos
A, A, A A,
B ([n] [m][a][n
BZ

B,

Figura 3-23. Técnica de control disefio de bloques del grupo al azar

Fuente: (Walpole , Myers, & Myers, 1999), Probabilidad y Estadistica para Ingenieros.

27



3.2.2 Instrumento de evaluacion

El instrumento correspondera a la guia de caracterizacion ante un diagndstico inicial sobre la
composicion fisico-quimica del aceite usado generado por el parque automotor de la cuidad de
Riobamba; adicional al analisis del combustible utilizado en el horno cementero de la UCEM

Planta Chimborazo.

Para ello se establece una estrategia metodologica en funcion al andlisis de la inferencia
estadistica o llamada Analisis de Varianza (ANOVA), como una alternativa adecuada para el
desarrollado de variables de la composicion fisico — quimica del aceite usado ante el
coprocesamiento y criterio de sustentabilidad ambiental. Para la tabulacion de informacion,
procesamiento de datos y la comprobacion de la hipotesis, se utiliza las herramientas informaticas
EXCEL y MINITAB, permitiendo visualizar los resultados en tablas y graficos estadisticos para

su analisis e interpretacion correspondiente.

3.2.3 Materiales y equipos
Para el analisis de la muestras tomadas la (Tabla 3-3) demuestra el método del analisis en cuanto
a la caracterizacion de las propiedades fisico — quimicas de combustibles, los estandares

aceptados la investigacion estan bajo norma Internacional (ASTM, 2016).

Tabla 3-3. Norma de analisis de combustibles en sus propiedades fisicas — quimicas

ENSAYO NORMA UM VALOR
CONDENATORIO
VALOR CALORICO ASTM D 240 kcal/kg 9300 MINIMO
INFERIOR
GRAVEDAD API ASTM D 287-92 °API 11 MINIMO
AZUFRE TOTAL ASTM D 129-95 %P 3.5 MAXIMO
VISCOSIDAD A 50 °C ASTM D 445-96 cSt 650 MAXIMO
PUNTO DE ASTM D 93-96 °C 60 MINIMO
INFLAMACION
VANADIO IP 285 mg/kg 400 MAXIMO
CARBONO POR CALCULOS MG/KG —

Fuente: UCEM Planta Chimborazo (2015).
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En cuanto al laboratorio seleccionado actualmente el que brinda mayor soporte para este
tipo de pruebas es la Escuela Quimica de la Universidad Central del Ecuador; Departamento de
Petroleos, Energia y Contaminacion.

En este estudio se evalua la composicion del aceite usado datos que seran comparados a
los impactos ambientales asociados al coprocesamiento de en hornos de cemento de via seca y se

comparan.

La informacion presentada en la (Tabla 4-3) muestra los equipos de laboratorio utilizados
para esta investigacion corresponden especificamente a este laboratorio enmarcados en la norma

ASTM y con la informacién de las pruebas y comparaciones realizadas.

Tabla 4-3. Equipos de laboratorio de analisis de propiedades fisico quimica de aceites usados

ENSAYO NORMADO DEL VALOR CALORIFICO

ENSAYO NORMA Uum VALORES EQUIPO
Valor Calérico ASTM kecal/kg

Superior D 440 -

Valor Calérico ASTM kecal/kg 9300

Inferior D 240 Minimo

Bomba calorimétrica marca Parr Modelo 1341.

Permite una medicion de temperatura, registrindola hasta que ya no se aprecie una variacién

ENSAYO NORMADO DE PUNTO DE INFLAMACION Y GRAVEDAD API

ENSAYO NORMA UM VALORES EQUIPO
Gravedad API ASTM °API 11 Minimo
D287-92
Punto de ASTM °C -
inflamacion D92

Centrifuga marca SOLBAT modelo C-600

Permite medir la gravedad API y especifica a 60 ° F de cualquier muestra

Fuente: Universidad Central del Ecuador Escuela de Ingenieria Quimica, 2015
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3.3 Modelacion y procesamiento de la informacion

La recoleccion de datos inicia, con la apertura de muestras de aceite usado generado por el parque
automotor la ciudad de Riobamba en lavadoras, lubricador, autoservicios y mecéanicas en general.
Por otro lado, la apertura de la Empresa Publica Cementera del Ecuador ante la toma de

muestras necesarias al deposito nimero dos del combustible del horno cementero.

La frontera del estudio se limita al analisis fisico quimico de la composicion entre el aceite
lubricante usado y el combustible del horno cementero, en base a una investigacion en cuanto a

la caracterizacion y posible uso como un combustible alternativo.

El analisis de caracterizacion y bajo una sustitucion porcentual, se define una codificacion de
las distintas muestras recolectadas. La informacion de la (Tabla 5-3) ilustra la técnica de
recoleccion de mezclas entre el residuo industrial del horno cementero de UCEM Planta
Chimborazo y el aceite usado recolectado en el acopio provisional del GADM de la ciudad de

Riobamba.

Tabla 5-3. Porcentaje de la mezcla (Aceite usado y residuo industrial).

RESIDUO PETROLERO ACEITE USADO MUESTRA
INDUSTRIAL
80% 20% A
76% 24% B
72% 28% C
70% 30% D

Realizado por Julio Lopez, 2016

*  Muestra A. Cantidad de 80cm? de Residuo Petrolero Industrial + 20cm? de Aceite Usado en

una proporcion de 1 litro de Combustible Mezclado. Total, de muestras tomadas P1-P3-P9

*  Muestra B. Cantidad de 76cm?® de Residuo Industrial + 24cm® de Aceite Usado en una

proporcion de 1 litro de Combustible Mezclado. Total, de muestras tomadas P2-P4-P6

e Muestra C. Cantidad de 72cm?® de Residuo Industrial + 28cm? de Aceite Usado en una

proporcion de 1 litro de Combustible Mezclado. Total, de muestras tomadas P5-P7-P11

¢ Muestra D. Cantidad de 70cm® de Residuo Industrial + 30cm?® de Aceite Usado en una

proporcion de 1 litro de Combustible Mezclado. Total, de muestras tomadas P8-P10-P12
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Para la adaptacion se tomaron las muestras de aceite usado y del combustible del sistema de
procesamiento de Clinker. El proceso de combustible mezclado la aceptacion es la orimulsion;
para lo cual a cada tratamiento porcentual corresponde a las letras (A, B, C, D) codigo que servirad
para el analisis, asi como para su envio el total de doce muestras, con una cantidad de un litro

respectivamente.

3.3.1 Validacion del instrumento

La validacion del instrumento se precisa a la investigacion experimental misma que toma las
muestras de una orimulsion permitiendo generar un grupo donde hay un factor, que se denomina
tratamiento, que tabula una caracterizacion fisico — quimica. A partir de una dosificacion entre el
residuo industrial petrolero y el aceite usado propuesta ante el aprovechamiento energético como

combustible al horno cementero de la UCEM Planta Chimborazo.

El tratamiento estadistico utiliza un grupo de control a cada una de las mezclas seleccionadas
que determinan si existe evidencia estadistica de que alguno de los tratamientos aplicados y el
grupo de control presenta alguna diferencia en cuanto en a los niveles de cada una de las variables
de caracterizacion. Mediante el procedimiento del andlisis de varianza ANOVA se verificara el
rechazo de la hipétesis nula del control bajo una comparacion de multiple a los tratamientos
verificando si existe una respuesta diferente en algunas de sus medias y confirmandose con la

prueba de DUNNET.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion 6ptima aceite usado para combustible de horno cementero

4.1.1 Definicion de técnica andlisis de varianza problema de factor

A partir del diagndstico inicial de la composicion fisico quimica de una serie de muestras que son
analizadas para determinar las caracteristicas de los aceites usados, asi como las del residuo
petrolero, llegandose a establecer mediante el empleo de la inferencia estadistica Analisis de
Variancia (ANOVA) y comprobacion con la prueba de DUNNET, a partir de las muestras

codificadas que registran los porcentajes entre el crudo residual y el aceite usado.

4.1.2 Resultados de laboratorio de propiedades fisico quimicas

Los resultados de laboratorio de las muestras analizadas, en funcioén a porcentaje establecidos
fueron ensayadas de acuerdo a la norma ASTM, el (ANEXO A) muestra los resultados
entregados por el laboratorio de la Universidad Central del Ecuador de la Escuela de Ingenieria

Quimica, resumidos en la (Tabla 1-4) a continuacion presentados:

Tabla 1-4. Resultados del analisis fisico — quimico del aceite usado y combustible

MUESTRA A
80% Residuo Petrolero Industrial Shushufindi.

20% Aceite Usado

RESULTADOS DE LOS ANALISIS MUESTRAS
P1 P5 P9

Poder Calorifico Bruto (kcal/kg) 8608 9545 9304
Punto de Inflamacién °C 161 169 171
Densidad API (° API) 16.4 17.6 17.2
Viscosidad Cinematica a 50°C (cSt) 407.1 395.4 425.04
Azufre (%P) 12.106 11.933 11.211
Vanadio ( mg/ kg) 161.35 159.432 156.606
Plomo (mg/kg) 9.875 3.724 3.928
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MUESTRA B
76% Residuo Petrolero Industrial Shushufindi.

24% Aceite Usado

RESULTADOS DE LOS ANALISIS MUESTRAS

P2 P6 P10
Poder Calorifico Bruto (kcal/kg) 9503 9283 9166
Punto de Inflamacion °C 154 181 157
Densidad API (° API) 16.9 17.9 17.7
Viscosidad Cinematica a 50°C (cSt) 380.97 367.67 381.33
Azufre (%P) 12.263 12.103 11.315
Vanadio ( mg/ kg) 147.57 144.468 134.899
Plomo (mg/kg) 10077 4.45 3633
MUESTRA C

72% Residuo Petrolero Industrial Shushufindi.

28% Aceite Usado

RESULTADOS DE LOS MUESTRAS

ANALISIS P3 P7 P11
Poder Calorifico Bruto (kcal/kg) 9564 9561 9184
Punto de Inflamacion °C 159 177 161
Densidad API (° API) 17.5 18 17.8
Viscosidad Cinematica a 50°C (cSt) 344.6 323.22 329.5
Azufre (%P) 12564 11104 11506
Vanadio ( mg/ kg) 156.067 173.955 126.224
Plomo (mg/kg) 5603 8347 3552
MUESTRA D

70% Residuo Petrolero Industrial Shushufindi.

30% Aceite Usado

RESULTADOS DE LOS ANALISIS MUESTRAS
P4 P8 P12

Poder Calorifico Bruto (kcal/kg) 9338 9566 9122
Punto de Inflamacién °C 159 167 155
Densidad API (° API) 16.6 17.7 18.2
Viscosidad Cinematica a 50°C (cSt) 307.7 285.13 284.86
Azufre (%P) 12137 11806 12103
Vanadio ( mg/ kg) 153.323 192.97 163.11
Plomo (mg/kg) 8102 10812 3154

Fuente: Resultados laboratorio de la UCE Escuela de Ingenieria Quimica, 2016
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4.1.3 Demostracion experimental

La demostracion experimental es encontrar la mezcla ideal al proceso de combustion del horno
cementero en la empresa de UCEM CEM Planta Chimborazo, en base a los resultados

encontrados de las propiedades fisicas — quimicas del analisis en laboratorio.

La mezcla analizada servira y no debera afectar el proceso de combustion dentro de la aplicacion
al horno cementero, mas bien deberd mejorarlo. Para lo cual los resultados de laboratorio

expuestos en la (Tabla 1-4), son parte fundamental para el desarrollo de la investigacion.

El tratamiento evaluado durante la fase de laboratorio entre el aceite usado y el combustible
utilizado en el horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo, genera la suficiente
informacion para el analisis estadistico, donde su evaluacion en cuanto a los resultados genera
informacion referente a verificar mediante indicadores cuantitativos si es apto para el uso como

un combustible alterno dentro del proceso de fabricacion de cemento.

El anélisis de los resultados ante la caracterizacion de la propiedades fisico - quimicas de la
mezcla entre el residuo petrolero y el aceite usado frente a una valorizacion energética como
alternativa de un combustible; genera tratamientos observados frente a la existencia de diferencias

significativas que pudieran afectar al proceso de combustion.

Para su demostracion se detalla los resultados de las hipotesis ante las variables de los distintos
tratamientos estadisticos mediante el analisis de la varianza ANOVA y comprobacion con la

prueba de DUNNET.

El enfoque del analisis de varianza genera una division entre la suma total de cuadrados, a
partir de la regresion y por otra debida al error, con ello se prueba las hipotesis relevantes sobre

los pardmetros a la caracterizacion de las distintas mezclas de combustibles.

La demostracion mediante Procedimiento analitico y aplicacion de paquetes informdticos
estadisticos Excel y Minitab version 1.7 genera los resultados de andlisis fisico — quimico en
muestras dosificadas del aceite usado y residuo petrolero, mismo que son evaluados mediante
hipotesis planteadas a parametros fisico —quimico analizados anteriormente presentados a

continuacion:

34



ANALISIS DEL PODER CALORIFICO (°C)

Hipotesis:
Ho=pi=p2

Hi= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones Vi A B C D
1| 8608 9503 9564 9338
2| 9545 9283 9561 9566
3| 9304 9166 9184 9122
Sumatoria 27457 27952 28309 28026
Vi 9152,33 9317,33 9436,33 9342,00
y Ji V2 Vs Va4
9312 P...
n=
k=
SSA=n) (5, - ¥..)? 125642
=1
SST = ;- ¥..)? 851788
=1 ;:1
SSE = SST — SSA 726146
SSA
1= 41880,66667
1" k-1
. SSE
S 90768,25
K(n—-1)
==t 0,461402161
S-
L 3 POR TABLA DISTRIBUCION "T"
[(k-1)k(n-1)]
8 4,066
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Andlisis de varianza de un factor

Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

A 3 27457  9152,333333  236744,3333

B 3 27952  9317,333333  29276,33333

C 3 28309 9436,333333  47756,33333

D 3 28026 9342 49296

Analisis de varianza
Grados

Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 125642 3 41880,066667 0,461402161  0,716935425 4,066180551

Dentro de los grupos 726146 8 90768,25

Total 851788 11

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)
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1
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Residuo

La Hipotesis HO se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos no hay diferencias significativas en las variables del PODER CALORIFICO en

cada una de las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control
Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una
confianza de 95%

Factor N Media Agrupacién
A (control) 3 9152 A
C 3 9436 A
D 3 9342 A
B 3 9317,3 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A 165 246  (-543. 873) 0,67 0,842
C - A 284 246  (-424. 992) 1,15 0,549
D - A 190 246 (-519. 898) 0,77 0,785
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...
T

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
T
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
H
0

-500 -250 250 500 750 1000

La Hipotesis nula se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables del

PODER CALORIFICO en cada una de las mezclas.
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ANALISIS DEL PUNTO DE INFLAMACION (°C)

Hipotesis:
Ho=pi=p2

Hi= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones Vij A B C D
1 161 154 159 159
2 169 181 177 167
3 171 157 161 155
Sumatoria 501 492 497 481
y i 167,00 164,00 165,67 160,33
y yi V2 Vs V4
164,25 ...
n=
k=
k
SSA = nz Y. — ¥..)* 74,91666667
i=1
n kx
SST = 'ZG:’ - 5..)?2 838,25
i=1 j=1
SSE = SST — SSA 763,3333333
. SSA
1= 24,97222222
Y |
\ SO
B T 95,41666667
Kn-1) ’
=-1 0,261717613
S-
- , 3 POR TABLA DISTRIBUCION "T"
[(k—=1)k(n-1)]
3 4,066

Andlisis de varianza de un factor.
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Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

A 3 51,2 17,06666667  0,373333333

B 3 52,5 17,5 0,28

C 3 53,3  17,76666667  0,063333333

D 3 52,5 17,5 0,67

Analisis de varianza
Grados

Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 0,755833333 3 0,251944444  0,726762821  0,564084449  4,066180551

Dentro de los grupos 2,773333333 8 0,346666667

Total 3,52916667 11

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)
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La Hipotesis HO se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos no hay diferencias significativas en las variables del PUNTO DE INFLAMACION

en cada una de las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control
Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza
de 95%

Factor N Media Agrupacidn
A (control) 3 17,067 A
C 3 17,767 A
D 3 17,500 A
B 3 17,500 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A 0,433 0,481 (-0,951. 1,818) 0,90 0,706
C - A 0,700 0,481 (-0,684. 2,084) 1,46 0,384
D - A 0,433 0,481 (-0,951. 1,818) 0,90 0,706
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...
T
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Hipotesis nula se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables de

PUNTO DE INFLAMACION en cada una de las mezclas.
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ANALISIS DE LA DENSIDAD (API)

Hipotesis:
Ho=pi=p2

Hi= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones A B C D
1 16,4 16,9 17,5 16,6
2 17,6 17,9 18 17,7
3 17,2 17,7 17,8 18,2
Sumatoria 51,2 52,5 533 52,5
y i 17,07 17,50 17,77 17,50
y I y2 Vs V4
17,45833333 P
n= 3
k= 4

0,755833333

n x
SST = -ZG} - ¥5.)? 3,529166667
i=1 j=1
SSE = SST — SSA 2,773333333
. SSA
A= 0,251944444
A
A SSE
€ = e 0,346666667
Kn-1)
=21 0,726762821
S-
. ) 3 POR TABLA DISTRIBUCION "T"
[((k—=1)k(n—-1)]
8 4,066
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Andlisis de varianza de un factor.

Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

A 3 51,2 17,06666667 0,373333333

B 3 52,5 17,5 0,28

C 3 533 17,76666667 0,063333333

D 3 52,5 17,5 0,67

Analisis de varianza
Grados

Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 0,755833333 3 0,251944444 0,726762821 0,564084449 4,066180551

Dentro de los grupos 2,773333333 8 0,346666667

Total 3,52916667 11

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)

Porcentaje
588
°
L ]
LR

30
2 . /'
. /
0
5 /
1
-10 -05 0.0 0.5 1.0 15

Residuo

La Hipotesis HO se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos no hay diferencias significativas en las variables de la DENSIDAD API en cada una

de las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control

Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por 1o menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza

de 95%

Factor

A (control)
C

D

B

N Media Agrupacién
3 17,067 A
3 17,767 A
3 17,500 A
3 17,500 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A 0,433 0,481 (-0,951. 1,818) 0,90 0,706
C - A 0,700 0,481 (-0,684. 2,084) 1,46 0,384
D - A 0,433 0,481 (-0,951. 1,818) 0,90 0,706
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...
T
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Hipdtesis nula

se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los

tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables de la

DENSIDAD API en cada una de las mezclas.
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ANALISIS DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA A 50° C

Hipotesis:
Ho=pi=p2

Hi= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones A B C D
1 407,1 380,97 344,6 307,7
2| 3954 367,67 323,22 285,13
3| 2504 381,33 3295 284,86
Sumatoria 1227,54 1129,97 997,32 877,69
yi 409,18 376,66 332,44 292,56
y Ji y2 V3 Va4
352,71 j...
n:
k=
X
SSA = nZC\'; -¥y..)° 23372,39447
i=1
n kx
55T = Z O;— ¥5.)? 24524,586
i=1 j=1
SSE = SST — SSA 1152,191533
. SSA
1= 7790,798156
1 K-1
. SSE
fE= 144,0239417
Kn-1) ’
=1 54,09377125
S-
. 3 POR TABLA DISTRIBUCION "T"
[(k—=1)k(n-1)]
8 4,066
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Andlisis de varianza de un factor.

Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A 3 122754 409,18 222,8772
B 3 112997 376,6566667 60,60253333
C 3 997,32 332,44 120,7588
D 3 877,69 292,5633333 171,8572333

Analisis de varianza

Grados
Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 23372,39447 3 7790,798156 54,09377125 1,17617E-05 4,066180551

Dentro de los grupos 1152,191533 8 144,0239417

Total 24524,586 11

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)

Porcentaje
5583
L]
\
-

-30 -20 -10 0 10 20 30

La Hipétesis HO se RECHAZA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos no hay diferencias significativas en las variables de la VISCOSIDAD
CINEMATICA A 50 ° C en cada una de las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control
Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza
de 95%

Factor N Media Agrupacién
A (control) 3 409,18 A

B 3 376,66

C 3 332,44

D 3 292,56

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A -32,52 9,80 ( -60,74. -4,31) -3,32 0,026
C - A -76,74 9,80 (-104,96. -48,52) -7,83 0,000
D - A -116,62 9,80 (-144,83. -88,40) -11,90 0,000
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...

B-A I —— i
c-A e —

D-A e

-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Hipotesis nula se RECHAZA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables de la

VISCOSIDAD CINEMATICA A 50 ° C (cSt) en cada una de las mezclas.
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ANALISIS DEL AZUFRE (%P)

Hipotesis:
Ho=pi=p2

Hi= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones Vi A B C D
1,2106 1,2263 1,2564 1,2137
1,1933 1,2103 1,1104 1,1806
11211 1,1315 1,1506 1,2103
Sumatoria 3,525 3,5681 3,5174 3,6046
1,18 1,19 1,17 1,20
yi y2 Vs V4
1,184591667 ...
3
4
X
SSA = nZG; -y.)? 0,001646509
i=1
n k
SST = Z ZG’; - 5..)2 0,023343109
i=1 j=1
SSE = SST — SSA 0,0216966
. SSA
1= 0,000548836
1" K-1
a SSE
fm—— 0,002712075
Kn-1) ’
==1 0,202367703
S-
' 3 POR TABLA DISTRIBUCION "T"
[(k—1),k(n—1)]
3 4,066
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Andlisis de varianza de un factor.

Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A 3 3,525 1,175 0,00225373
B 3 3,5681 1,189366667 0,002575413
C 3 3,5174 1,172466667 0,005687613
D 3 3,6046 1,201533333 0,000331543

Analisis de varianza

Grados
Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 0,001646509 3 0,000548836 0,202367703 0,891900743 4,066180551

Dentro de los grupos 0,0216966 8 0,002712075

Total 0,02334311 11

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)

Porcentaje
s

-010 -0.05 0.00 005 010

La Hipotesis HO se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos no hay diferencias significativas en las variables del AZUFRE (% P) en cada una de

las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control
Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza
de 95%

Factor N Media Agrupacién
A (control) 3 1,1750 A
D 3 1,2015 A
B 31,1894 A
c 31,1725 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A 0,0144 0,0425 (-0,1081. 0,1368) 0,34 0,973
C - A -0,0025 0,0425 (-0,1250. 0,1199) -0,06 1,000
D - A 0,0265 0,0425 (-0,0959. 0,1490) 0,62 0,867
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...
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Hipotesis nula se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables del

AZUFRE (% P) en cada una de las mezclas.
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ANALISIS DEL AGUA Y SEDIMENTO (% V)

Hipotesis:
Ho=pi=p2

Hi= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones Vi A B C D
45 48 5.8 6,4
33 45 5 51
4,95 416 3,97 58
Sumatoria 12,75 13,46 14,77 17,3
425 4,49 492 5,77
yi y2 Vs V4
4,856666667 ...
3
4
X
SSA = nZG; -y.)? 4,012466667
i=1
n k
55T = Z ZG’; - y..)2 8,202466667
i=1 j=1
SSE = SST — SSA 419
R SSA
=0 1,337488889
1 k-1
a SSE
m— 0,52375
K(n—-1) ’
=t 2,553678069
S-
i 3 POR TABLA DISTRIBUCION "T"
[(k—1),k(n—1)]
3 4,066
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Andlisis de varianza de un factor.

Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

A 3 12,75 4,25 0,7275

B 3 13,46 4,486666667 0,102533333

C 3 14,77 4,923333333 0,841633333

D 3 17,3 5,766666667 0,423333333

Analisis de varianza
Grados

Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 4,012466667 3 1,337488889 2,553678069 0,128551286 4,066180551

Dentro de los grupos 4,19 8 0,52375

Total 8,20246667 11

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)

Porcentaje
s

05 10 15

Residuo

La Hipotesis HO se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos no hay diferencias significativas en las variables del AGUA' Y SEDIMENTO (% V)

en cada una de las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control
Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza
de 95%

Factor N Media Agrupacién
A (control) 3 4,250 A
D 3 5,767 A
c 3 4,923 A
B 3 4,487 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A 0,237 0,591 (-1,465. 1,938) 0,40 0,957
C - A 0,673 0,591 (-1,028. 2,375) 1,14 0,558
D - A 1,517 0,591 (-0,185. 3,218) 2,57 0,080
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...

B-A f

c-A f L |

D-A }

Hipotesis nula se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables del

AGUA Y SEDIMENTO (% V) en cada una de las mezclas.
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ANALISIS DE VANADIO (mg/ Kg)

Hipotesis:
Ho=pi=p2

H;= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones Vi A B C D
1 161,35 14757 156,067 153,323
2 159,432 144,468 173,955 192,97
3 156,606 134,899 126,224 163,11
Sumatoria 477,388 426,937 456,246 509,403
y i 159,13 14231 152,08 169,80
y Ji V2 Vs V4
155,8311667 Pss
n= 3
k= 4
X
SSA=n ZG:. - 5..)? 1208,547756
i=1
n x
SST = Z ZG;‘ — Sl 3323,226448
=1 j=1
SSE = SST — SSA 2114,678691
, SSA
1= 402,8492521
17 Kk-1
R SSE
2 _ 264,3348364
K(n—-1)
5§
f =—= 1,524011203
S-

[(k=1),k(n—-1)]

POR TABLA DISTRIBUCION "T"

4,066
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Andlisis de varianza de un factor.

Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

A 3 477388 159,1293333 5,695089333

B 3 426,937 142,3123333 43,62373433

C 3 456,246 152,082 581,472259

D 3 509,403 169,801 426,548263

Analisis de varianza
Grados

Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 1208,547756 3 402,8492521 1,524011203 0,281245746 4,066180551

Dentro de los grupos 2114,678691 8 264,3348364

Total 3323,22645 11

Porcentaje

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)

40

La Hipotesis HO se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los

tratamientos no hay diferencias significativas en las variables de VANADIO (mg/ Kg) en cada

una de las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control
Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza
de 95%

Factor N Media Agrupacién
A (control) 3 159,13 A
D 3 169,8 A
c 3 152,1 A
B 3 142,31 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A -16,8 13,3 (-55,0. 21,4) -1,27 0,483
C - A -7,0 13,3 (-45,3. 31,2) -0,53 0,910
D - A 10,7 13,3 (-27,6. 48,9) 0,80 0,766
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...
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Hipotesis nula se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables de

VANADIO (mg/Kg) en cada una de las mezclas.
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ANALISIS DEL PLOMO (mg/ Kg)

Hipotesis:

Ho=p1=p2

Hi= Al menos 2 de las medidas no son iguales

Andlisis de varianza de un factor Método analitico

Observaciones Vi A B C D
9,875 10,077 5,603 8,102
3,724 445 8,347 10,812
3,928 3,633 3,552 55,01
Sumatoria 17,527 18,16 17,502 73,924
y i 5,84 6,05 5,83 24,64
Vi V2 Vs V4
10,59275 J...
3
k
SSA = -nZG-: -5..)2 789,5434723
i=1
n k
SST = ZZG -3.)? 2237,208442
i=1 ;=1
SSE = SST — SSA 1447,66497
., SSA
1= 263,1811574
1T Kk-1
s SSE
= 180,9581213
K(n-1) ’
f= = 1,454376049
5
) ) 3 POR TABLA DISTRIBUCION "T"
[((k-1)k(n-1)]
3 4,066
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Andlisis de varianza de un factor.

Procedimiento aplicacion Excel.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

A 3 17,527 5,842333333 12,20720433

B 3 18,16 6,053333333 12,30929233

C 3 17,502 5,834 5,788027

D 3 73,924 24,64133333 693,5279613

Analisis de varianza
Grados

Origen de las Suma de Promedio de Valor critico
de F Probabilidad
variaciones cuadrados los cuadrados para F

libertad

Entre grupos 789,5434723 3 263,1811574 1,454376049 0,297987394 4,066180551

Dentro de los grupos 1447,66497 8 180,9581213

Total 2237,20844 11

Porcentaje

-30

Gréfica de probabilidad normal
(las respuestas son A. B. C. D)

La Hipotesis HO se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los

tratamientos no hay diferencias significativas en las variables del PLOMO (mg/ Kg) en cada una

de las mezclas.
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Andlisis de comparaciones multiples de Dunnet con un control
Procedimiento aplicacion Minitab version 17.

Meétodo:

Hipdotesis nula

Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna

Por lo menos una media es diferente

Nivel de significancia

o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Agrupar informacién utilizando el método de Dunnett y una confianza
de 95%

Factor N Media Agrupacién
A (control) 3 5,84 A
D 3 24,6 A
B 3 6,05 A
c 3 5,83 A

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente
diferentes de la media del nivel de control.

Pruebas simultdneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
B - A 0,2 11,0 (-31,4. 31,8) 0,02 1,000
C - A -0,0 11,0 (-31,6. 31,6) -0,00 1,000
D - A 18,8 11,0 (-12,8. 50,4) 1,71 0,274
Nivel de confianza individual = 97, 95%

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para A. B. ...
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Hipotesis nula se ACEPTA. De acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos como se dijo anteriormente no hay diferencias significativas en las variables del

PLOMO (mg / Kg) en cada una de las mezclas.
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A partir de los resultados obtenidos del analisis fisico quimico de las distintas mezclas de
combustible y tratamiento estadistico los resultados son resumidos en la (Tabla 2-4) para su

respectiva discusion.

Tabla 2-4. Resultados estadisticos en la mezcla Residuo Petrolero y Aceite usado

RESULTADOS DE LOS ANALISIS HIPOTESIS NULA H,
Poder Calorifico Bruto (kcal/kg) ACEPTADA
Punto de Inflamacion °C ACEPTADA
Densidad API ( ° API) ACEPTADA
Viscosidad Cinematica a 50°C (cSt) RECHAZADA
Azufre (%P) ACEPTADA
Vanadio ( mg/ kg) ACEPTADA
Cromo (mg/kg) ACEPTADA
Plomo (mg/kg) ACEPTADA

Realizado por Julio Lopez, 2016

El resultado indica el Analisis de la Varianza (ANOVA) de cada una de las distintas mezclas
de los combustibles y la comprobacion con la prueba de DUNNET. En la mezcla de combustible
ante una valorizacion energética en el horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo,
todas las variables analizadas en su caracterizacion fisico — quimica son aceptadas a la hipotesis

Ho, a excepcion de las viscosidades.

En el caso de las viscosidades, existe una relacion directa entre el punto de inflamacion, es
decir, mientras menos viscoso es el combustible, necesitaremos calentarlo menos para que se

inflame y como consecuencia su punto de inflamacion sera menor.
4.2  Analisis de costos proyectados en la valorizacién energética de aceites usados
La consolidacion estimada de costos técnicos, legales y ambientales, se proyectara a un flujo de
caja durante la ejecucion del proyecto de aceites usados, con un periodo de 5 afios a partir del afio
2017, asi como un resumen cualitativo de los resultados del proyecto.

Para el efecto se utilizé el paquete computacional de “Excel 20167, herramienta empleada
para una proyeccion de los ingresos y costos. El analisis de informacion inicia bajo el analisis de

la cantidad de generacion de aceite usado en el parque automotor de la ciudad de Riobamba.
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La investigacion realizada anteriormente reveld una tasa de crecimiento vehicular entre el afio
2012 al 2014 fue del 16% (GADM Riobamba, 2016); la (Tabla 3-4) analiza la cantidad de
generacion de aceite usado de acuerdo al tipo de automotor proyectada hasta el afio 2021; cuya

relacion genera una tasa de generacion de aceite usado del 23%.

Tabla 2-5. Proyeccién mensual en la generacion de aceite usado de la ciudad de Riobamba

ANO TASA DE TOTAL DE TASA DE GENERACION
CRECIMIENTO AUTOMOTORES GENERACION MENSUAL
16 % 23% ACEITE USADO
2012 23838,00 6057,51 20279,50
2014 3814,08 27652,08 7866,90 26337,01
2016 442433 32076,41 10216,75 34203,91
2018 5132,23 37208,64 13268,51 44420,66
2020 5953,38 43162,02 17231,83 57689,17
2021 6905,92 50067,94 74921,00

Realizado por Julio Lopez, 2016

La proyeccion de los ingresos durante cinco afios es sefialada en la (Tabla 4-4), donde
se analiza una politica de precios del mercado mismos que se encuentra en 0.54
US§$/galon. La estrategia de venta, compara valores con respecto al combustible utilizado

en el horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo.

Para el analisis de los ingresos al proyecto, el valor minimo establecido es de 0.34
US$/galon de aceite usado; costo que disminuye por tema de trasporte hacia la planta

cementera; donde la su ejecucion considera una pérdida del 26% por tareas de manejo.

(Lubricantes Gulf, 2012).

Tabla 4-4. Proyeccion del flujo de ingresos del proyecto aceites lubricantes usados

ANO TOTAL DE GENERACION GENERACION COSTO POR GALON
AUTOMOTORES MENSUAL ANUAL (0,34 USD)
(GLS / MES) (GLS / ANO)

2017 27652,00 26337,00 316044,00 $  107.454,96
2018 32076,00 34204,00 410448,00 $  139.552,32
2019 37208,00 44421,00 533052,00 $ 181.237,68
2020 43162,00 57689,00 692268,00 $ 23537112
2021 50067,00 74921,00 899052,00 $  305.677,68

TOTAL DE INGRESOS $  969.293,76

Realizado por Julio Lopez, 2016
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La (Tabla 5-4) presenta el flujo de caja proyectado, se presenta los valores de la inversion
requeridas para la ejecucion del proyecto y por otro lado se ingresa la proyeccion de costos e

ingresos para cinco afios analizados, generandose un resumen cualitativo de los resultados.

Tabla 5-4. Proyeccion del flujo de egresos del proyecto aceites lubricantes usados

INVERSION DE ACTIVOS 2017 2018 2019 2020 2021
F1JOS
Terreno / Edificios $ - $ - $ - $ - $ -
Instalaciones (Depr. 10%) $60.000,00 $ - $ - $ - $ -
Total en edificios e $ 60.000,00 $ - $ - $ - $ -
instalaciones
Magquinaria Camién $62.000,00 $ - $ $ - $ -
Recolector.
Maiquinas y equipos $ 5.000,00 $  4.000,00 $  8.000,00 $ 10.000,00 $ 15.000,00
industriales
Maquinaria y equipos $ 67.000,00 $ 4.000,00 $  8.000,00 $ 10.000,00 $ 15.000,00
Costos de iniciacion del $ 6.000,00 $ - $ - $ $ -
proyecto
Costo del proyecto gasto $ 6.000,00 $ - $ - $ - $ _
directo
TOTAL DEL COSTO $133.000,00 $  4.000,00 $ 8.000,00 $ 10.000,00 $ 15.000,00
ACTIVOS FLJOS

TOTAL DEL COSTO DE INVERSION $ 170.000,00
COSTOS OPERATIVOS 2017 2018 2019 2020 2021
Logistica de transporte $ 4.800,00 $ 6.000,00 $ 7.200,00 $ 8.400,00 $ 12.000,00
Total costos de distribucion $ 4.800,00 $  6.000,00 $  7.200,00 $  8.400,00 $ 12.000,00
Analisis fisico-quimico $ 1.500,00 $  1.800,00 $  2.100,00 $  2.500,00 $  2.900,00
Sustitucion térmica $ 1.500,00 $ 2.100,00 $  2.600,00 $  3.100,00 $  3.600,00
Coprocesamiento EPP $ 600,00 $ 1.200,00 $  1.900,00 $ 2.600,00 $ 3.500,00
Mantenimiento y $ 1.400,00 $  1.600,00 $ 2.000,00 $  2.400,00 $  2.800,00
Herramientas
Impactos en el proceso $ 900,00 $ 2.000,00 $  3.200,00 $ 4.700,00 $  6.300,00
Total costos de $ 5.900,00 $ 8.700,00 $ 11.800,00 $ 15.300,00 $ 19.100,00
coprocesamiento
Gastos administrativos $ 900,00 $ 1.200,00 $ 2.100,00 $  2.600,00 $  3.100,00
Servicio de terceros $ 400,00 $ 800,00 $  1.200,00 $ 1.600,00 $ 2.000,00
Total gastos administrativos $ 1.300,00 $ 2.000,00 $  3.300,00 $ 4.200,00 $ 5.100,00
Costos ambientales $ 11.000,00 $ 15.000,00 $ 19.000,00 $ 21.000,00 $ 27.000,00
Total costos legal Ambientales $11.000,00 $ 15.000,00 $ 19.000,00 $ 21.000,00 $ 27.000,00
TOTAL DE COSTOS $23.000,00 $ 31.700,00 $ 41.300,00 $ 48.900,00 $ 63.200,00
OPERATIVOS

TOTAL DE COSTOS OPERATIVOS $ 208.100,00

Realizado por Julio Lopez, 2016
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4.3  Analisis de la rentabilidad del proyecto

Para este analisis se tomaron en cuenta los siguientes indicadores Valor presente “VP”, Valor
actual Neto “VAN” y la Tasa Interna de Retorno “TIR” son presentados en la (Tabla 6-4) y
(Tabla 7-4) frente a un analisis de una inversion inicial, una tasa al 12 % de interés; obteniéndose

un flujo efectivo neto a partir de los de ingreso y egresos generados al proyecto.

Tabla 6-4. Proyeccion del flujo de egresos del proyecto aceites lubricantes usados

TOTAL DEL COSTO DE INVERSION $170.000,00
TASA DE INTERES 12%
Total flujo de ingresos (A) ANO VALOR
2017 $ 107.454,96
2018 $ 139.552,32
2019 $ 181.237,68
2020 $ 235.371,12
2021 $ 305.677,68
TOTAL $ 969.293,76
Total flujo de egresos(B) ANO VALOR
2017 $  23.000,00
2018 $ 31.700,00
2019 $ 41.300,00
2020 $ 48.900,00
2021 $  63.200,00
TOTAL $ 208.100,00
FLUJO DE EFECTIVO NETO (A-B) ANO VALOR
2017 $  84.454,96
2018 $ 107.852,32
2019 $ 139.937,68
2020 $ 186.471,12
2021 $ 242.477,68

Realizado por Julio Lopez, 2016

4.3.1 Valor actual neto (VAN)

El proyecto presenta un VAN positivo de USD$ 347.084,42 (incluyendo el valor terminal del
proyecto) considerando un costo de capital promedio ponderado de 12% anual. Esto demuestra
un resultado favorable para el proyecto; implica que, llevando los flujos de caja del proyecto a

valor presente, se obtendria un beneficio y no un costo por invertir en el proyecto.

62



Tabla 7-4. Indicadores de rentabilidad el proyecto aceites lubricantes usados

ANO FLUJOS EFECTIVOS VALOR PRESENTE

0 $ -(170.000,00) ($ 170.000,00)
2017 $ 84.454,96 $75.406,21
2018 $ 107.852,32 $85.979,21
2019 $ 139.937,68 $99.604,88
2020 $ 186.471,12 $118.505,77
2021 $ 242.477,68 $ 137.588,35
SUMATORIA VALOR PRESENTE $ 347.084,42
VALOR PRESENTE NETO "VAN" $ 347.084,42
TASA INTERNA DE RETORNO "TIR" 64%
COMPROBACION “VAN” AL 64% $0,00

Realizado por Julio Lopez, 2016

4.3.2 Tasa interna de retorno (TIR)

El proyecto tiene una tasa interna de retorno (sin incluir el valor terminal del proyecto) de
64%. Este resultado muestra un escenario positivo por la ejecucion del proyecto pues indica que,
de invertir el dinero en el proyecto se va obtener un rendimiento 6 veces superior al rendimiento
esperado si el dinero se deja en un banco (se consider6 un costo promedio ponderado de capital

del 12% anual).

La informacion presentada en la (Figura 1-4) presenta el grafico del flujo de caja del proyecto,

el cual facilmente permite observar los impactos positivos del proyecto.

VAN - TIR

$500.000,00
$400.000,00
$300.000,00
$200.000,00
$100.000,00
$0,00
($100.000,00)
($200.000,00)

VALOR ACTUAL NETO

0% 20% 40% 60% 80% ... 100%  120%

TASA DE DESCUENTO

Figura 1-4. Flujo de caja del proyecto
Realizado por Julio Lopez, 2016
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4.4 Valorizacion energética de aceites usados

La elaboracion de cemento conlleva el proceso de clinkerizacion proceso sujeto a altas
temperaturas, es asi el horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo, presentan

caracteristicas apropiadas para el desarrollo del presente proyecto del coprocesamiento.

Las altas temperaturas en la zona del clinkerizacion, alcanzan una temperatura en la llama del
quemador entre 1800 °C hasta 2000 °C procesandose clinker, para lo cual el (ANEXO B) muestra

el analisis temperaturas del horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo.

Por otro lado, el proceso de coprocesamiento requiere caracterizar distintos componentes que
posee aceite lubricante usado, en especial el poder calorifico; ante estos parametros podremos
encontrar una valorizaciébn energética, empleandolo como un combustible alterno e

incorporandose a una dosificacion con a la combustion brindando un beneficio ambiental.
La (Tabla 8-4) muestra los resultados del poder calorifico de la caracterizacion antes analizada
observandose la ventaja presente del aceite lubricante usado, mismo que tiene gran opcion de ser

utilizado como combustible alterno al proceso productivo de clinker.

Tabla 8-4. Analisis del poder calorifico del aceite usado

COMBUSTIBLE UTILIZADO PODER CALORIFICO
Kcal/kg
Residuo Petrolero Industrial 9293
Residuo Perolero Industrial y Aceites Usados 9342

Fuente: UCEM Planta Chimborazo, 2016

Adicionalmente, existe beneficios ambientales la quema de combustibles convencionales
(Residuo petrolero) comparado con la quema del aceite lubricante usado, generan la misma
cantidad de emisiones a mas de la conservacion del recurso no renovable como son los

combustibles fosiles, sin generar cenizas ni subproductos.

4.5 Valorizacion energética analisis del costo & beneficio

Para el presente proyecto el coprocesamiento de aceites usados genera un valor tanto desde punto
de vista ambiental y energético y su valor econémico lo determina el mercado informal. El
analisis productivo del horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo, entre al afio 2016

y 2017 tendra un promedio de 600 toneladas de clinker al dia.
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Para producir una tonelada se utiliza en un promedio 26 galones de residuo industrial petrolero
aun valor de de 0.64 US$/galon. El analisis costo beneficio se lo evalua dentro de la (Tabla 9-4)
que muestra una demanda y una valorizacion energética del aceite lubricante usado, todo ello
dentro del proceso productivo de la fabricacion de cemento y en su caso especial el horno

cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo.

Tabla 9-4. Analisis de costo & beneficio por coprocesamiento de aceite usados.

ANO PRODUCCION CONSUMO CONSUMO DE COSTO ANUAL POR
DE CLINKER RESIDUO RESIDUO GALON
UCEM CEM PETROLERO PETROLERO (0,64 USD)
(TON / DiA) (GLS / DiA) (GLS / ANO)

2017 600,00 15600,00 5694000,00 $ 3.644.160,00
2018 640,00 16640,00 6073600,00 $ 3.887.104,00
2019 680,00 17680,00 6453200,00 $ 4.130.048,00
2020 800,00 20800,00 7592000,00 $ 4.858.880,00
2021 1200,00 31200,00 11388000,00 $ 7.288.320,00
TOTAL COSTO ANUAL RESIDUO PETROLERO $ 23.808.512,00

ANO TOTAL DE GENERACION GENERACION COSTO ANUAL POR

VEHICULOS MENSUAL DE ANUAL DE GALON
ACEITE USADO  ACEITE USADO (0,34 USD)
(GLS / MES) (GLS / ANO)

2017 27652,00 26337,00 316044,00 $  107.454,96
2018 32076,00 34204,00 410448,00 $  139.552,32
2019 37208,00 44421,00 533052,00 $ 181.237,68
2020 43162,00 57689,00 692268,00 $  235.371,12
2021 50067,00 74921,00 899052,00 $  305.677,68
TOTAL COSTO ANUAL ACEITE USADO $  969.293,76

PROYECCION DE AHORRO POR COSTOS DE ENERGIA TERMICA

ANO GENERACION ANUAL COSTO ANUAL COSTOS ANUAL
ACEITES USADOS (GLS) (0.64 USD) (0.34 USD)
RESIDUO PETROLERO ACEITE USADOS
2017 316044,00 $  202.268,16 $  107.454,96
AHORRO ENERGETICO ANUAL $ 94.813,20 USD

Realizado por Julio Lopez, 2016
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En general el aceite posee ventajas energéticas como su elevado poder calorifico, y no
necesita un tratamiento de calentamiento para su inyeccion en el horno, por ende, existe un

ahorro de energia para esta industria.

4.6 Gestion integral de sustentabilidad ambiental de los aceites usados

Riobamba actualmente no tiene definido una gestion integral del aceite lubricante usado,
aunque haya un programa de recoleccion; y existan guias de buenas practicas ambientales en las
instalaciones de las mecanicas. Para confirmar esta realidad, se realizaron encuestas detalladas
en el (ANEXO C), donde se realizaron a 30 empresas que generan aceites lubricantes usados,

dichas empresas fueron 19 mecéanicas, 5 Lavadoras, 6 Lubricadoras.

Manejo de los aceites usados

30
25
20
15
10
5
0
Pérdidas en Existe zona Respaldos de
extraccion delimitada cantidad
almacenamiento almacenada
mSi 30 1 0
ENo 0 29 30
®mSi mNo

Figura 2-4. Condiciones de manejo de aceites usados

Realizado por Julio Lopez, 2016

Condiciones de operacion de la empresas
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Figura 3-4. Condiciones de operacion del aceite usado

Realizado por Julio Lopez, 2016
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En cuanto al manejo de los aceites usados de las 30 empresas, en la (Figura 2-4) muestra que
el 100% admiti6 tener pérdidas en la extraccion de los mismos, asi no cuentan con respaldos
fisicos que validen la cantidad exacta del volumen que se maneja dichas instalaciones. Ademas,
se evidencid ademas que el 96,67% no posee una zona delimitada para el almacenamiento seguro

de los aceites extraidos de los vehiculos, ilustrada en la (Figura 3-4).

Dadas las caracteristicas de ubicacion de la empresa industrial cementera UCEM CEM Planta
Chimborazo y la cercania al centro urbano de la ciudad de Riobamba, se consideran las
alternativas de mezcla de los aceites usados — residuo industrial para el coprocesamiento como

combustible en el horno cementero que permita prevenir los impactos ambientales negativos.

4.7 Propuesta de coprocesamiento ante la sustentabilidad ambiental

Tanto la cantidad de calor no aprovechada, como el costo de esta energia es elevada, se considera

muy pertinente aplicar esta alternativa de gestion en la ciudad de Riobamba.

Esta alternativa considera, la utilizacion del aceite lubricante usado como combustible, en la
industria cementera, existiéndose beneficios ambientales, la quema de combustibles
convencionales comparado con la quema del aceite lubricante usado, genera la misma
cantidad de emisiones a mas de la conservacion del recurso no renovable como son los

combustibles fosiles.

El sistema de coprocesamiento integral es la propuesta final ante el proyecto de investigacion
donde incluye el manejo del aceite usado desde la generacion hasta su procesamiento y/o
disposicion final, cumpliéndose criterios de legislacion, las buenas practicas ambientales y el

aprovechamiento energético de los residuos cuya finalidad es:

e Definir metodologias de comunicacion entre los distintos participantes del sistema de
coprocesamiento, en los aspectos referidos a las actividades de almacenamiento,
recoleccion, movilizacion y disposicion final de los aceites lubricantes usados.

e Identificar, mantener y disponer la documentacion y los registros del manejo integral de
los aceites lubricantes producidos por el parque automotor de la ciudad de Riobamba.

o Identificar y tener acceso a los requisitos legales, ambientales y otros relacionados con el
manejo de los aceites lubricantes usados.

e El proceso de combustion reducira el volumen de aceite usado que existe en la

ciudad de Riobamba, mediante la revalorizacion energética de los mismos.
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4.7.1 Politica

Su marco de referencia establece objetivos de calidad ambiental, de salud seguridad y del

aprovechamiento energético de este tipo de residuo, a través de los siguientes compromisos:

e Proveer soluciones tecnoldgicas adecuadas para una eficiente gestion de los aceites
lubricantes usados, y sus residuos.

e Utilizar eficientemente los aceites lubricantes usados, prevenir la contaminacion,
asegurar el control y reduccion de impactos ambientales significativos.

¢ Eliminar o minimizar los riesgos, para preservar la integridad fisica, la salud de cada uno

de los actores del sistema de coprocesamiento.

4.7.2  Marco juridico

La gestion en base al coprocesamiento de los aceites usados del parque automotor de Riobamba,
contard con la autorizacion otorgada por el Ministerio del Ambiente (MAE) para su

funcionamiento y operaciones normales, definido en el acuerdo N°026, siendo:

o Constitucion Politica de la Republica del Ecuador.
e Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria TULS

e Sistema Unico de Manejo Ambiental.

En la ciudad de Riobamba actualmente se recolecta un aproximado de 30% de los aceites
lubricantes usados, pero no se tiene certeza de lo que se realiza con su diferencia porcentual. Por
lo que existen oportunidades para aumentar la recoleccion de este residuo dandole una adecuada

disposicion final.

4.7.3 Alcancey Aplicaciones

El procedimiento del sistema de coprocesamiento de los aceites lubricantes usados es una
herramienta que permitird un manejo adecuado aprovechando su contenido energético y

situandolos de una forma responsable en términos ambientalmente sostenible.

Uno de los actores que estara a cargo es el GADM de la ciudad de Riobamba para el caso una
institucion publica, siendo comin para los proyectos de esta magnitud en donde se persiguen

beneficios en favor de la sociedad y de gestion.
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Por otro lado, en cuanto a una disposicion final, el Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
involucra la utilizacion de aceite usado generado de fuentes automotrices por la ciudad de

Riobamba al horno rotatorio de UCEM Planta Chimborazo.

4.7.4 Términos y Definiciones

e Aceite lubricante usado: Todo aceite lubricante, de fuentes automotrices, con base
mineral o sintética de desecho que, por efectos de su utilizacion, se haya vuelto
inadecuado para el uso asignado originalmente.

e Acopiador primario: Persona Natural o Juridica que cuenta con los permisos requeridos
por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), y que en el desarrollo de su actividad
acopia y almacena temporalmente los aceites lubricantes usados, provenientes de los
distintos generadores.

e Acopiador secundario: Persona Natural o Juridica que cuenta con los permisos
requeridos por el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), que acopia y almacena
temporalmente a los aceites lubricantes usados provenientes de dos o mas acopiadores
primarios, para su redistribucion posterior.

e Almacenamiento. Accion de guardar temporalmente desechos en tanto se procesan para
su aprovechamiento, se entrega al servicio de recoleccidn, o se disponen de ellos.

e Combustible alterno. Combustible derivado de una mezcla controlada de varias
corrientes de desechos, liquidos, solidos y/o lodos, incluyendo desechos peligrosos, con
poder calorifico susceptible de ser recuperado y que es elaborado por una planta
formuladora autorizada por el ministerio o recibido directamente en la planta del proceso
de clinker de acuerdo a sus posibilidades de pre-procesamiento.

e Contaminacion. Es la presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o
combinacion de ellas, en concentraciones y permanencia superiores o inferiores a las
establecidas en la legislacion vigente.

o Coprocesamiento. Uso de desechos peligrosos en un proceso industrial tal como
cemento, o cualquier otra planta de combustion. El coprocesamiento es la sustitucion de
combustible tradicional por desechos con valorizacion energética

e Desecho peligroso: Todo aquel desecho solido, liquido o gaseoso resultante de un
proceso de produccion, transformacion reciclaje, utilizacion o consumo, que contenga
algin compuesto con caracteristicas reactivas, inflamables, corrosivas, infecciosas o
toxicas, que represente un riesgo para la salud humana, los recursos humanos, naturales

y del ambiente.
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e Dispositor final: Persona Natural o Juridica que cuenta con los permisos requeridos por
el Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador (MAE) y que recibe los aceites lubricantes
usados de un movilizador calificado, para su disposicion final, de acuerdo a las normas
establecidas en el presente Manual de Procedimientos para la gestion integral de los
aceites lubricantes usados.

e Generador: Persona natural o juridica responsable de los vehiculos de los que se
remueven los aceites usados.

e Movilizador de aceites usados: Persona natural o juridica que debidamente registrado
ante el ministerio del ambiente del Ecuador (MAE), es titular de la actividad de recibir,
movilizar y entregar cualquier cantidad de aceites lubricantes usados.

e Sistemas de control de emisiones. Dispositivo de control operado al final de los equipos
de proceso y cuyo propoésito es reducir al minimo la emision de particulas y gases de
combustion.

e Plan de manejo ambiental: Documento que producto de una evaluacion ambiental
establece, de manera detallada, las acciones que se implementaran para prevenir, mitigar,

corregir o compensar los impactos y efectos ambientales negativos

4.7.5 Procedimientos

Es necesario implementar procedimientos especificos, que involucran a cada uno de los actores
de este sistema, con el fin de garantizar el manejo adecuado de los aceites lubricantes usados, y

no desperdiciar su contenido energético.

La (Figura 4-4) muestra el procedimiento propuesto en el sistema de coprocesamiento ante la
sustentabilidad ambiental de la disposicion final del aceite usado del parque automotor de la

ciudad de Riobamba.

__ RECOLECCION
ALMACENAMIENTO
MANEJO
DESECHO PELIGROSO I TRANSPORTE

ACEITE USADO

— DISPOSICION FINAL ‘

Figura 4-4. Procedimiento al sistema de coprocesamiento de aceite usado

Fuente: Adaptacion (TULS, 2015)
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4.7.5.1 Instalaciones de acopiadores primarios procedimiento de recoleccion y

almacenamiento de aceites usados

Proceso de recoleccion y almacenamiento temporal del aceite lubricantes usados deben cumplir

condiciones definidas de la siguiente forma:

e En lavadoras y mecénicas en general, al realizar el cambio de los aceites lubricantes
usados; deben verificar herramientas apropiadas, sistemas de drenaje, recipiente de
recoleccion temporal y material para control, fugas o derrames.

e La extraccion de los aceites lubricantes usados, se realiza mediante el uso de un embudo
u otro sistema de drenaje, de ahi, trasladado a un recipiente de recepcion primaria
evitando su derrame, goteo o fuga.

e Posteriormente deberdn ser trasladados en forma manual o mecanica, a la zona de
almacenamiento temporal evitando su derrame, goteo o fuga.

e Su disefio permitird el traslado del aceite lubricante usado desde el recipiente de
recoleccion temporal, hasta su movilizacion, y se garantizard que no se presenten

derrames, goteos o fugas del aceite lubricante usado.

Tanto los elementos y las condiciones de las instalaciones de los acopiadores primarios deben
garantizar que la recepcion, almacenamiento y entrega de los aceites se realice de manera exitosa

sin poner en riesgo a la salud de los trabajadores ni desperdiciando este residuo.

La (Figura 5-4) muestra informacion grafica referente a los acopiadores primarios, los aceites
usados deben ser almacenados en tanques superficiales o tambores debidamente rotulados y

localizados en una zona dotada de un dique o muro de contencién secundaria.

Figura 5-4. Ilustracion coprocesamiento de aceite usado. Acopiadores primarios

Realizado por Julio Lopez, 2016
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4.7.5.2  Procedimiento de transporte en la recoleccion de aceites usados

Al procedimiento, la movilizacion de aceites usados la unidad de transporte debe localizarse en
la zona de almacenamiento temporal donde no cause interferencia, en posicion de salida rapida

de acuerdo con las instrucciones impartidas por el encargado de las instalaciones.

Antes de iniciar la recirculacion de aceites usados del tanque, tambores o sistema de

almacenamiento a la unidad de transporte se deben realizar las siguientes actividades:

e Ubicar un extintor cerca del carro tanque o sistema de almacenamiento y contar con un
equipamiento de bombeo de donde se va a realizar la recirculacion.
e Ubicar vallas o conos para bloquear el trafico cerrando el area circundante a la zona de

recibo en un radio de 5 metros y verificar que no haya fuente de ignicion alguna.

La (Figura 6-4) ilustra la movilizacion de los aceites usados de acuerdo a normas de seguridad
expedidas en la seccion de reglamento para la prevencion y control de la contaminacion por

sustancias quimicas peligrosas, desechos peligrosos y especiales. (TULS, 2015).

Figura 6-4. Ilustracion Transporte en recoleccion de aceite usado.

Realizado por Julio Lopez, 2016

4.7.5.3 Procedimiento para el manejo de aceites lubricantes usados en las instalaciones de

procesadores y/o dispositores finales
Se debe considerar los elementos requeridos en esta instancia deberan estar en buenas condiciones

de operacion, para recibir, almacenar y/o entregar los aceites lubricantes usados; cumpliéndose

requisitos por parte del Ministerio del Ambiente del Ecuador; entre ellos:
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e Sistema de véalvulas y tuberias de acero para el bombeo de los aceites usados.

e Los tanques superficiales deben estar fabricados en lamina metalica con capacidad
minima de 2000 galones.

e Permitir el traslado por bombeo del aceite lubricante usado desde y hacia las unidades de
transporte autorizadas, garantizando que no exista derrames o fugas.

e Estar rotulados con las palabras ACEITE USADO en tamaiio legible, las cuales deberan

estar a la vista en todo momento.

Permitir el traslado por bombeo del aceite lubricante usado desde y hacia las unidades de

transporte autorizadas, garantizando que no se presenten derrames goteos o fugas.

Se debe drenar los sedimentos que se acumulan en los tanques periédicamente, esto se lo hace

mediante un sistema de drenaje controlado por valvulas que esta en el disefio del tanque.

4.7.5.4 Procedimiento de coprocesamiento de los aceites usados para el manejo de aceites

lubricantes usados en dispositores finales

El proceso de combustion en el horno cementero se efectia en 5 etapas: calentamiento, ignicion,
mezcla, reaccion y desplazamiento de los gases de combustion, Se debe considerar los
elementos requeridos en esta instancia deberan estar en buenas condiciones de operacion,
para recibir, almacenar y/o entregar los aceites lubricantes usados; cumpliéndose

requisitos por parte del Ministerio del Ambiente del Ecuador

e Los tanques superficiales deben estar fabricados en lamina metalica con capacidad
minima de 2000 galones.

e El tanque de almacenamiento debe cumplir con los requisitos de construccion segin las
normas APL

e Estar rotulados con las palabras ACEITE USADO en tamaiio legible, las cuales deberan
estar a la vista en todo momento.

e (Calentamiento: El residuo petrolero que generalmente es usado en las cementeras, se lo
recalienta hasta una temperatura de 105°C para disminuir su viscosidad; por otro lado, el
aceite no necesidad de un calentamiento, para su alimentacion.

e Mezcla: Se la realiza por atomizacion en el quemador del horno, donde se dividen en
finas particulas tanto el bunker como el aceite lubricante usado de modo que permitan un

contacto intimo y constante para la generacion de la llama.
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El control de los compuestos o elementos presentes en los aceites lubricantes usados tratados
que se utilizan en la mezcla con combustibles industriales y otros subproductos no deberan

exceder las siguientes concentraciones estipuladas desde el punto de vista ambiental.

La (Figura 7-4) muestra un horno cementero y el grado de atomizacion de la llama ya que
provee ese contacto con el aire y la mezcla entre el aceite usado y el residuo petrolero como

combustible.

Figura 7-4. Ilustracion de combustion ante coprocesamiento de aceite usado.
Realizado por Julio Lopez, 2016

Al proyecto de investigacion presentado se anexa un documento emitido por el GADM de la
ciudad de Riobamba, que hace referencia a la necesidad de un proyecto sobre la caracterizacion,
valorizacion energética y disposicion final de los aceites usados del parque automotor en
beneficio del ambiente dentro del marco del eje de sustentabilidad al Plan de desarrollo y

Ordenamiento Territorial.
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CONCLUSIONES

e La mezcla optima cumplid6 con propiedades fisico quimicas ante la propuesta de
coprocesamiento al horno rotatorio de clinker de¢ UCEM CEM Planta Chimborazo; los
contenidos en especial su poder calorifico obtuvo un resultado eficiente, siendo necesario al
proceso del sistema de combustion.

e En la fase experimental de la investigacion se caracterizé varias mezclas llegando a una
propuesta optima entre el 70% de residuo petrolero y 30% de aceite usado; el tratamiento
estadistico demuestra que no existen diferencias significativas en sus componentes, es decir
es apto a un proceso de combustion del horno cementero.

e El coprocesamiento en el pais se encuentra en desarrollo con politicas ptblicas, se realizé un
analisis sobre resoluciones y reglamentos a nivel del GADM de Riobamba, actor relacionado
a una politica ambiental ante el manejo y disposicion final de residuos peligrosos.

e Al analizar los impactos ambientales asociados al coprocesamiento al aceite usado de fuentes
automotrices de la ciudad de Riobamba en hornos cementeros, se concluye que su sustitucion
porcentual brindara un menor impacto ambiental con respecto a un proyecto sustentable
urbano.

e Se establecio un estimado de generacion de aceite usado para afio 2018 en la ciudad de
Riobamba cerca a los 410.448 galones anuales, a un incremento vehicular del 16 % promedio,
el impacto ambiental asociado a las etapas de recoleccion se elevado para la zona urbana.

e Al observar la perspectiva legal - ambiental al coprocesamiento de aceites usados generados
el impacto ambiental demostr6 que los limites para NOx sefialados por TULS presenta una
disminucién del 6 % en cuanto a la sustitucion de aceites usados.

e Técnicamente, la inyeccion de aceite usado proveniente de fuentes automotrices al horno de
cemento de UCEM CEM Planta Chimborazo, genera un impacto en la capacidad de
produccion con un ahorro energético anual; esto es, $ 0.30 USD menos por tonelada de
clinker producida, con lo que se cumpliria el objetivo planteado de reduccion del costo
especifico de la energia térmica.

e Conjuntando lo anterior, la proyeccion de los flujos de efectivo para el periodo 2017 - 2021
proyecta buenos resultados en los valores netos, y comparados del precio del residuo
industrial petrolero, se prevé que al 2018 el proyecto genere un ahorro en costos de energia
térmica de $ 94.813,20 USD.

e Con un Valor Actual Neto de $ 347.084,42 USD, una Tasa Interna de Retorno de 64 % (en
comparacion con un costo del capital ponderado de 12 % anual), se concluye que el proyecto

es rentable y por ende financieramente factible.



Conjugando las proyecciones de costo - beneficio, se evidencia la existencia de una oferta no
aprovechada en la totalidad de galones de aceite usado generado en la ciudad de Riobamba,
condicion que favorece al proyecto y que apoya su factibilidad desde la preventiva ambiental.
Los resultados obtenidos confirman una demanda total por aceite usado generado por fuentes
automotrices en la ciudad de Riobamba, se proyecta al afio 2018 el 100% de su requerimiento
ante un coprocesamiento en la UCEM CEM Planta Chimborazo.

La propuesta de valorizacion energética aceites usados ante un coprocesamiento, mostrd una
alternativa de gestion energética basada en un programa de control ambiental ante su
disposicion final, mostrando ser secundarios a los beneficios establecidos por la recuperacion.
El ahorro energético se proyectd en base al costo beneficio respecto al precio de residuo
petrolero al afio 2018, el mismo que estaria cerca de 58.488,67 USD de energia térmica;
principal beneficiario la planta productora de cemento UCEM Planta Chimborazo.

La potencialidad del aceite usado al remplazarse al 30 % del crudo residual del horno
cementero, se observo que su poder calorifico esta cerca de 9.300 kcal/kg de clinker, siendo
un balance positivo, lo cual impacta directamente en el sector energético ecuatoriano.

La tecnologia que cuenta el quemador principal del horno rotatorio de UCEM CEM Planta
Chimborazo, demostr6 que es apto para la destruccion controlada y efectiva de los aceites
usados, ademas de segura por todas las condiciones por su encapsulamiento en la estructura
interna del clinker que posee este proceso.

El utilizar un sistema de gestion ante su disposicion final de aceites usados en la ciudad de
Riobamba propone una implementacion desde la preventiva de responsabilidades a cada
etapa permitiéndose garantizar que exista un minimo de pérdidas de los aceites que poseen
un alto contenido energético.

La propuesta de re-uso del aceite usado generd alternativas de disposicion final y
aprovechamiento energético para la industria cementera, se vera reflejado en el crecimiento
economico del canton Riobamba a la medida que contribuya en la reduccion de este tipo de
desechos peligrosos y mantenga una sustentabilidad ambiental acorde a generar mayor valor
agregado.

Al analizar un coprocesamiento del aceite usado se concluye que es una alternativa de
solucion tangible al problema de disposicion de residuos peligrosos al aprovechar su
capacidad calorifica como combustible. Por otro lado, el ahorro energético y reduccion global

de emisiones de sustancias contaminantes conlleva beneficios a nivel ambiental.
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RECOMENDACIONES

e El proyecto de coprocesamiento de aceites lubricantes usados es una alternativa valida al
horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo; para ello se recomienda su
implementacion, previo al cumplimiento de la legislacion ambiental vigente en el pais.

e Durante el manejo de aceites lubricantes usados generados del parque automotor de la ciudad
de Riobamba, se recomienda una proyeccién de sus inversiones a mediano plazo para
garantizar su pago total y la obtencion de ventajas adicionales que justifiquen su accionar.

e Se recomienda ejecutar un estudio de impactos ambientales por la utilizacion de aceite
lubricante usado en la chimenea del horno cementero en situ, analisis que contemplaria un
monitoreo de material participado identificando el grado de contaminacion por emisiones.

e El proyecto sostiene una mitigacion ambiental ante la disposicion final del aceite lubricante
usado, adicional a ello se recomienda investigaciones sobre la regeneracion de este tipo de
residuo peligroso manteniéndose un mismo criterio de menor impacto ambiental y usando
técnicas acordes a la legislacion vigente el pais.

e Los actores involucrados al proyecto promueven estrategias de desarrollo local, se
recomienda una vinculacion entre Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, el GADM
de la ciudad de Riobamba y la empresa privada; con el objetivo de fortalecer esta

investigacion realizada.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados de andlisis fisico — quimico en muestras dosificadas del aceite usado y

residuo petrolero.

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  jonetmi v,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA ;
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ¥ CONTAMINACION
INFORME DE RESULTADOS
Informe N° 1013 -P1
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Aceite - Residuo Industrial
Identificacién de la muestra MUESTRA 1
Mucstreado por EL CLIENTE
Descripcién de 1a muestra M ptada cn vase pla
Fecha de Recepei6n de 1a mucstra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P1
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES | NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién G ASTMD 92 161
Densidad Relativa (=) ASTMD 1298 0.9567
Densidad API APl ASTM D 287 164
Densidad a15°C kg/l ASTMD 1298 0.9562
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTMD 96 45
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,2106
Viscosidad Cinematica a 50°C cSt ASTM D 445 407.1
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F H INEN 1981 No fluye
Cenizas %P ASTM D 482 1.13
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTMD 240 8.608
Carbén Coradson %P ASTMD 189 12.1
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 161.35
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 0.877
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 55.954
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 9.875
AP/G
S A
e,
) 4

INFORMACION: LS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC

POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  pometms o,

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N* 1013-P2
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de mucstra Aceite - Residuo Industrial
Identificacién de 1a muestra MUESTRA 2
Muestreado por EL CLIENTE
Descripcidn de 1a muestra Muestra receptada en vase plastico
Fecha de Recepein de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P2
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién G ASTMD 92 154
Densidad Relativa (=) ASTMD 1298 0.9535
Densidad API *API ASTM D 287 16.9
Densidad a15°C kg/l ASTM D 1298 0.9530
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTMD 96 48
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,2263
Viscosidad Cinematica a 50°C cSt ASTMD 445 380.97
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 2816.8
Cenizas %P ASTM D 482 0.95 :
Poder Calorifico Bruto kecalkg ASTM D 240 9.503
Carbén Coradson %P ASTMD 189 135
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 147,570
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 0,696
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 37
APIG Plomo mg/ kg ASTM D 5056 10.077
S A

N
Direcodn: Franasco Viter! s/n y Giberto Gato Sobral Teb0n0: 2904794 / 2544601 et 104 Faoc 2529676 E-mwlouiquoBandinanet.net
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  ometma v,

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N® 1013 -P3
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccidén
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Aceite - Residuo Industrial
Identificacién de la muestra MUESTRA 3
Muestreado por EL CLIENTE
Descripcién de 1a muestra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeidn de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P3
Fecha de realizacidn de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién G ASTMD 92 159
Densidad Relativa (=) ASTMD 1298 0.9497
Densidad API “API ASTM D 287 17.5
Densidad a15°C kg/l ASTMD 1298 0.9491
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTMD 96 5.8
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 12564
Viscosidad Cinemaitica a 50°C cSt ASTM D 445 3446
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F H INEN 1981 2360
Cenizas %P ASTM D 482 0,89
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTM D 240 9564 .
Carbén Coradson %P ASTMD 189 13,1
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 156,067
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 1,183
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 52,662
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 5,603
AP/G
s A

INFORMACION: LOS RESULTADOS DE ESTE INFORME SE APLICAN SOUD A LAS MUESTRAS QUE EL CLIENTE A ENTREGADO AL DPEC.
ADVERTENCIA: EL USUARIO DEBE EXIGIR EL ORIGINAL. EL DPEC NO SE RESPONSABILIZA POR DOCUMENTOS FOTOCOPIADOS. SE PROHIBE
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR pometmst o,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N® 1013 -P4
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccidén
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de 1a muestra MUESTRA 4
Mucstreado por EL CLIENTE
Descripcién de 1a muestra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeidn de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P4
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién 2 ASTM D 92 159
Densidad Relativa (=) ASTM D 1298 0.9554
Densidad API APl ASTM D 287 16,6
Densidad a 15°C kg/l ASTMD 1298 0.9549
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTMD 96 6.4
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 12137
Viscosidad Cinemitica a 50°C cSt ASTM D 445 3077
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 2163
Cenizas %P ASTM D 482 0.99
Poder Calorifico Bruto kcalkg ASTM D 240 9338
Carbén Coradson %P ASTMD 189 142
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 153,323
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 1,536
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 50,437
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 8,102
AP/G
S A
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR pometmst o,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA /
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N° 1013 -P5
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de mucstra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de 1a mucstra MUESTRA 5
Muestreado por EL CLIENTE
Descripcién de 1a muestra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeidn de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P5
Fecha de realizacién de ensayos Decl 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién RC ASTMD 92 169
Densidad Relativa (=) ASTMD 1298 0,949
Densidad API *API ASTM D 287 17,6
Densidad a15°C kg/l ASTM D 1298 09485
Aguay Sedimentos Basico, BSW %V ASTM D 96 33
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,1933
Viscosidad Cinematica a 50°C cSt ASTM D 445 3954
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 No fluye
Cenizas %P ASTM D 482 0,15
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTM D 240 9545 3
Carbén Coradson %P ASTMD 189 14,01
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 159,432
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 1,655
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 62,606
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 3,724
AP/G
S A

v
Direcodn: Franasco Viter! s/n y Giberto Gato Sobral Teb0n0: 2904794 / 2544601 et 104 Faoc 2529676 E-mwlouiquoBandinanet.net
QUITO - ECUADOR
NC2201-P01-1 Hop 1 8e 1



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR ometma ouu,.,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N® 1013 -P6
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccidén
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de 1a muestra MUESTRA 6
Muestreado por EL CLIENTE
Descripeién de la mucstra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeidn de la muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P6
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES | NORMA RESULTADO
Puanto de Inflamacién °C ASTM D 92 181
Densidad Relativa (=) ASTMD 1298 09471
Densidad API °API ASTM D 287 179
Densidad a15°C kg/l ASTMD 1298 09466
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTM D 96 45
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 12103
Viscosidad Cinemaitica a 50°C cSt ASTM D 445 367,67
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 26033
Cenizas %P ASTM D 482 021
Poder Calorifico Bruto kcalkg ASTM D 240 9283 3
Carbén Coradson %P ASTMD 189 1353
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 144,468
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 1978
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 61,653
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 4450
AP/G
S a

v
Direcodn: Franasco Viters s/n y Giberto Gato Sobral Tebon0: 2004794 / 2544631 ot 104 Faoc 2529676 E-mlouig uoBandinanet.net
QUITO - ECUADOR
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR pometmst o,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N® 1013 -P7
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de mucstra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de 1a muestra MUESTRA 7
Muestreado por EL CLIENTE
Descripcidn de 1a muestra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeién de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P7
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién °C ASTM D 92 177
Densidad Relativa (=) ASTMD 1298 0,9465
Densidad API “API ASTM D 287 18
Densidad a15°C kg/l ASTMD 1298 09459
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTM D 96 5
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,1104
Viscosidad Cinemitica a 50°C cSt ASTM D 445 32322
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 2397
Cenizas %P ASTM D 482 023
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTM D 240 9561 ’
Carbén Coradson %P ASTMD 189 13,01
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 173,955
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 133
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 61,554
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 8,347
AP/G
S A

v
Direcodn: Franasco Viter! s/n y Giberto Gato Sobral Teb0n0: 2904794 / 2544601 et 104 Faoc 2529676 E-mwlouiquoBandinanet.net
QUITO - ECUADOR
NC2201-P01-1 Hop 1 8e 1



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  pometms o,

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N° 1013 -P8
Fecha 08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Aceite - Residuo Industrial
Identificacién de la muestra MUESTRA 8
Mucstreado por EL CLIENTE
Descripcién de 1a muestra Muecstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepcidn de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P8
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién <& ASTM D92 167
Densidad Relativa () ASTM D 1298 09484
Densidad API “API ASTM D 287 17,7
Densidad a15°C kg/l ASTM D 1298 09478
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTM D 96 5,1
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,1806
Viscosidad Cinematica a 50°C cSt ASTM D 445 285,13
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 1976
Cenizas %P ASTM D 482 0,14
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTM D 240 9566 a
Carbén Coradson %P ASTMD 189 14
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 19297
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 1,723
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 57,073
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 10,812
AP/G
S A

N
Direcodn: Franasco Viter! s/n y Giberto Gato Sobral Teb0n0: 2904794 / 2544601 et 104 Faoc 2529676 E-mwlouiquoBandinanet.net
QUITO - ECUADOR
NC2201-P01-1 Hop 1 8e 1



UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR omesms oua,,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS

, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N* 1013 -P9
Fecha 08/04/2016
Atencidn Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de 1a mucstra MUESTRA 9
Muestreado por EL CLIENTE
Descripeidn de la mucstra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepceidn de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P9
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién 5C ASTM D 92 171
Densidad Relativa (=) ASTM D 1298 09516
Densidad API APl ASTM D 287 172
Densidad a15°C kg/l ASTMD 1298 0951
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTM D 96 495
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,1211
Viscosidad Cinematica a 50°C cSt ASTM D 445 425,04
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F H INEN 1981 2312
Cenizas %P ASTM D 482 0,17
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTMD 240 9304 3
Carbén Coradson %P ASTMD 189 13,63
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 156,606
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 1,746
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 71,058
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 3,928
APG
S M.

m.

oc 2004794 / 2544631 ot 104 Faoc 2529676 E-mwluguoBendinanet net
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR pometmst o,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N* 1013 -P10
Fecha 08/04/2016
Atencidn Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de la muestra MUESTRA 10
Muestreado por EL CLIENTE
Descripcién de la muestra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeidn de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P10
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién $C ASTMD 92 157
Densidad Relativa (=) ASTM D 1298 0,9484
Densidad API °API ASTM D 287 17,7
Densidad a15°C kg/l ASTMD 1298 094478
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTMD 96 4,16
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,1315
Viscosidad Cinematica a 50°C cSt ASTM D 445 381,33
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 2227
Cenizas %P ASTM D 482 0,19
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTMD 240 9166 5
Carbén Coradson %P ASTMD 189 13,78
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 134,899
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 226
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 69,266
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 3,633
AP/G
S A
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR pometms o,
FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICA Y MATEMATICA

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE PETROLEOS

, ENERGIA Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N* 1013 -P11
Fecha 08/04/2016
Atencidn Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccién
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de muestra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de la mucstra MUESTRA 11
Muestreado por EL CLIENTE
Descripcién de 1a muestra Mucstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeidn de 1a muestra 10/02/2016 .
Cédigo de ingreso 1013 -P11
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién R C ASTMD 92 161
Densidad Relativa (=) ASTM D 1298 09478
Densidad API *API ASTM D 287 17,8
Densidad a15°C kg/l ASTM D 1298 09172
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTMD 96 397
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 1,1506
Viscosidad Cinemitica a 50°C cSt ASTM D 445 3295
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 3093
Cenizas %P ASTM D 482 023
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTM D 240 9184 ’
Carbén Coradson %P ASTMD 189 13,69
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 126,224
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 1,579
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 64,651
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 3,552
AP
oS AH.
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DEPARTAMENTO DE

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR  pometma s,

FACULTAD DE INGENIERIA, CIENCIAS, FISICAY MATEMATICA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
PETROLEOS, ENERGIA

Y CONTAMINACION

INFORME DE RESULTADOS
Informe N® 1013 -P12
08/04/2016
Atencién Ing. Julio Lépez
Empresa
Direccidén
Tipo de Ensayo Fisico quimicos
Tipo de mucstra Accite - Residuo Industrial
Identificacién de 1a muestra MUESTRA 12
Muestreado por EL CLIENTE
Descripcidn de la muestra Muecstra receptada en vase plastico
Fecha de Recepeidn de 1a muestra 10/02/2016
Cédigo de ingreso 1013 -P12
Fecha de realizacién de ensayos Del 18 de Febrero al 18 de Marzo del 2016
DETERMINACION UNIDADES NORMA RESULTADO
Punto de Inflamacién 2C ASTMD 92 155
Densidad Relativa (=) ASTM D 1298 09452
Densidad API °API ASTM D 287 182
Densidad a15°C kg/l ASTM D 1298 09447
Agua y Sedimentos Basico, BSW %V ASTM D 96 5.8
Azufre (%P) %P ASTM D 4294 12103
Viscosidad Cinematica a 50°C cSt ASTM D 445 284,86
Viscosidad Redwood N° 1a 100°F s INEN 1981 1952
Cenizas %P ASTM D 482 0,16
Poder Calorifico Bruto kcal/kg ASTMD 240 9122 §
Carbén Coradson %P ASTMD 189 13,11
Vanadio mg/ kg ASTM D 5056 163,11
Cromo mg/ kg ASTM D 5056 2,001
Niquel mg/ kg ASTM D 5056 55,010
Plomo mg/ kg ASTM D 5056 3,154
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Anexo B.

Registro de temperaturas del Horno Cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo.

Punto8 Punto9

Puntos de temperatura de Punto1l Punto2 Punto7
pirémetro laser (°C) a nivel

exterior 1144
133 305.5 256 2736 1165 169.6 248.2 303.1 3428 363.1 1925 397 3339

163.5

1303 2889 2153 2785 115.7 1721 246.1 3016 354.1 3795 195.5 392 329.7
3137 172.8 2443 300.3 3553 374.1 195.1 400.6 3413
346.8 366.5 1939 3923
T° EXTERIOR PROMEDIO (°C) . 13147 30275 23377 27603 11553  169.50 24695 301.98 350.24  369.08 195.64 396.06 33553
T° PROYECTADA (°C) 52430 957.23 79842 1015.14 2337.73 1805.06 213143 892.11 130882 1906.86 2331.75 2704.43 2849.91 1510.66 305824 2590.81
T° PROYECTADA CON 52430 627.85 523.68  665.83 1533.32 1183.94 139801 58513 85845 1250.71 1529.39 1699.31

PERDIDAS/AJUSTADA (°C)

nto de interés de mayor temperatura
para garantizar destruccion de CFCs

Temperatura °C:

= EXTERIOR
= PROYECCION
~—PROYECCION AJUSTADA

Puntos de temperatura  Seccion1  Seccion2  Seccion3  Seccion4  Seccion5  Seccion 6  Seccion 7
de camara termo grafica
(°C) a nivel exterior . . E 360.1

827 1283 1412 94.8 711 2333 256.6 309.1 360.1 3514 348 3168 2985 2213
98.7 107.7 227.8 1075 75 239.9 2383 2982 360.1 359.8 3215 3269 2593 2128
2411 2947 360.1 3315
Valor maximo de 98.7 1283 227.8 107.5 75 239.9 256.6 309.1 360.1 360.1 3593 2985 270

seccion

Punto de interés de mayor temperatura
para garantizar destruccion de CFCs




Anexo C

Disefio de encuestas para investigacion de aceites usados generados por el parque

automotor de la ciudad de Riobamba.

Segmentacion
Primera Segunda. Tercera Fuente
Segmentacién Segmentacién Segmentacion
Poblacion de | 116 Lubricadoras y | Parque automotor de la | GADM del Canton
estudio de aceites | 61 Lavadoras de la | ciudad de Riobamba Riobamba
lubricantes usados | ciudad de | (afio 2016)
generador por | Riobamba. 32077 vehiculos. Manual de educacion
fuentes ambiental para el
automotrices  del Aceite usado generado | manejo adecuado de
canton Riobamba por mes (afio 2016) los aceites usados en la
34204 galones por mes | ciudad de Riobamba.
Compaiia de | Produccion de clinker | UCEM CEM Planta
Economia  Mixta | (afio 2016) Chimborazo
Potencial consumo | (UCEM CEM) | 600 t/dia
de aceite usado Planta Chimborazo. Superintendencia  de
Consumo residuo | Compaifiias.
petrolero (afio 2016)

15600 galones por dia




Objetivos de la encuesta

Objetivos Investigativos

Decision

Fuente de Informacion

Identificar caracteristicas de aceite
lubricante usado.

Identificar la cantidad de generacion y
su disposicion final.

Conocer el procedimiento de
trasporte de la disposicion final.
Identificar las normativas legales,
seguridad y medio ambiente en el
mangjo.

Conocer el impacto ambiental en el

entorno.

Conocer la estructura

de la demanda

Lubricadoras/Lavadoras de
la ciudad de Riobamba
Comunidad de la ciudad de
Riobamba

Conocer el precio por galon de aceite

lubricante usado.

Determinar la

estructura de precios

Mercado informal

Generar expectativas de entrega
Establecer acceso y transporte

Generar valor agregado

Analizar la propuesta

del servicio

Aplicar normativas legales, seguridad

y medio ambiente.

Determinar el disefio

de producto

MAE Licencia Ambiental
GADM de la ciudad de
Riobamba




Encuesta dirigida a generadores

Objetivo de la investigaciéon

Preguntas abiertas de la entrevista

Identificar caracteristicas de aceite
lubricante usado.
Identificar la cantidad de generacion

y su disposicion final.

1.- {Qué tipo de aceite es el que genera su lavadora y/o
lubricadora?

a) Aceite quemado b) Aceite sucio
2.- /Qué hace usted con el aceite lubricante usado?

a) Devuelve al dueiio b) Vende c) Entrega al GAD
3.- (Cual es la cantidad de aceite lubricante usado que
usted genera mensualmente?

a) (0-5 tanques) b) (5-10 tanques) c) (> a 10

tanques)

Conocer el procedimiento de

trasporte de la disposicion final.

1.- ;En que almacena el aceite usado?
a) En tanques de 55 galones b) En canecas de 5
galones c) galones
2.- (Posee cubeto de contencion en zona delimitada?
a) SI b)NO
3.- (Conoce usted como debe almacenar el aceite
usado?
a) SIb)NO)
4.- (En caso de derrame del aceite usado que haria?
a) Utiliza aserrin b) Accesorios
5.- ¢Del aceite usado generado en su lavadora y/o
lubricadora que porcentaje termina en la alcantarilla?

a) 1-25% b) 26%-50% ¢)51%-100% d)0%

Identificar las normativas legales,
seguridad y medio ambiente en el

mangjo.

1.- (Conoce la normativa legal vigente en la ciudad de
Riobamba?

a) SIb)NO)
2.- (En el manejo del aceite usado utiliza el equipo de
proteccion?

a) Epp b)otros

Conocer el impacto ambiental en el

entorno

1.- ;Conoce una disposicion final adecuada del aceite
lubricante usado?

a) SIb)NO)

Establecer acceso y transporte

1.- ;Por qué medio recibe el combustible?

a) Por bombonas b) Por tanque c¢) Otros




