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Resumen

El objetivo de la investigacion consisti6 en evaluar el aprovechamiento energético de aceites usados, generados por el parque
automotor de la ciudad de Riobamba y su contribucién a la sustentabilidad ambiental mediante el coprocesamiento en hornos
cementeros. Asi comorealizar una valorizacién energética identificando la tecnologia de coprocesado en hornos cementeros pro-
poniéndose alternativas de sustentabilidad ambiental mediante un sistema de gestion ante la disposicion final de aceites usados en
plantas de produccion de cemento. Se utilizoé como estrategia metodologica el anélisis de varianza, como una alternativa adecuada
para el desarrollo de variables de la composicion fisico-quimica del aceite usado ante el coprocesamiento y criterio de sustentabili-
dad ambiental. Los resultados evidenciaron una mezcla 6ptima que cumple con propiedades fisico-quimicas ante la propuesta de
coprocesamiento al horno rotatorio de clinker de UCEM CEM Planta Chimborazo.Ademas, se realiz6 un anélisisde los ingresos del
proyecto, demostrandose que es un proyecto rentable y por ende financieramente factible.

Palabras Clave: Aceite usado;coprocesameinto; horno cementero; sustentabilidad ambiental; valorizacion energética.

Energetic utilization of waste oils and their contribution
to environmental sustainability through processing in

cement kilns
Abstract

The aim of this research was to evaluate the energetic utilization of waste-oils, generated by the Riobamba city car park and its
contribution to environmental sustainability, through co-processing in cement kilns. On the other side, to realize an energy valorization
identifying the technology of co-processing in cement kilns, proposing alternatives of environmental sustainability, through a
system of management before the final disposition of used oils in plants of cement production. The research employed the Variance
Analysis (ANOVA) as the methodological strategy, as a suitable alternative for the development of variables of the physical-chemical
composition of waste oils above co-processing and environmental sustainability criteria. The results show an optimum mixture that
complies with physico-chemical properties for the proposed co-processing in the rotary Clinker kiln of UCEM CEMC Chimborazo
Factory. In addition, an analysis of the income of the project was made, proving that it is a profitable project and therefore financially
feasible.
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I. INTRODUCCION

El tema del -calentamiento global se ha
transformado hoy dia en un ambito estratégico,
fuera de ser un problema en si mismo es un sujeto
de estudio que establece contacto con un conjunto
de tematicas que involucran a las ciencias sociales
estableciendo puntos sensibles
dimensiones. La creciente preocupacién por las
amenazas relacionadas al calentamiento global
ha llevado a voltear los ojos hacia las fuentes de

en diversas

emisiones de CO2. A medida que las sociedades han
evolucionado, los cambios a nivel de producciéon y
de consumo generan actualmente consecuencias al
aumento en los volimenes de residuos generados
y la presencia de materiales peligrosos en los
mismos. (Boesch, M., & Hellweg, S., 2010).

Los gases con los cuales la sociedad humana
contribuye principalmente al efecto invernadero
son el Anhidrido Carbénico, el Metano y el Oxido
Nitroso. El primero de ellos, también llamado
Di6xido de Carbono (CO2), el mas importante y
participa en la conformaciéndel efecto invernadero
en un 70%.(Rosas, 2003)

En Latinoamérica la problematica de los paises
en vias de desarrollo, estan vinculados a la gestién
y disposicién final de los residuos peligrosos, que
muestra una falta de estructura adecuada, lo que
ha ocasionado altos impactos ambientales. En
el Ecuador, la cantidad de residuos peligrosos
recolectados al afo 2014 fue del 86 002. 676,37
kg/ afio; el promedio en la generacion de aceite
lubricante usado es de 61736,764 kg/afno (INEC,
2012).La generaciéon del aceite usado relaciona
directamente al sector automotriz, disminuye la
calidad ambiental, mayor degradacién y aumento
de la contaminacién efecto directo sobre la salud
humana.

Es asi que, en la dltima década el pais registré
el 14,2 % de incremento en su parque automotor su
stock actual es de 1”723.000 vehiculos(Comunidad
Andina, 2013). El proponer un modelo de gestion
ante una disposicion final de los aceites usados,
busca reducir la contaminacién y demostrar el
ahorro de energéticos ambientalmente seguros;
fortaleciendo el mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacién. Por lo cual en este trabajo se
evalu6 el aprovechamiento energético de aceites
usados generados por el parque automotor y

52 |

su contribucién a la sustentabilidad ambiental

mediante el coprocesamiento en hornos

cementeros.

II. DESARROLLO

1. Marco conceptual

1.1. Valorizacion energética de los aceites
usados

En el contexto energético, se ha aceptado el término
biomasa para denominar a una fuente de energia de
tipo renovable que comprende la utilizacion de toda
una gama de biocombustibles de diversa naturaleza
(s6lidos, liquidos o gaseosos) que pueden tener
aplicaciéon en todos los campos de utilizaciéon
de los combustibles tradicionales (electricidad,
transporte, usos térmicos y como materias primas
para la industria quimica). Esta gran diversidad
de posibilidades es una de las diferencias basicas
de la biomasa respecto de las restantes energias
renovables, en las que la produccion de energia
primaria consiste basicamente en electricidad o
calor.(Fernandez, 2006)

La valorizacion energética del aceite lubricante
usado tiende a estar susceptible de ser utilizado
como materia prima o como una fuente energética.
El concepto de “valorizacién energética” es la
sustitucion parcial de los combustibles fosiles
combustibles derivados de
residuos, mediante la generaciéon de energia y/o

tradicionales por

la recuperacion de calor; sin poner en riesgo la
salud humana y de métodos que no puedan dafar
al medio ambiente. (Lagarinhos & Tenério, 2008).
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
ecolégica. También se conocen con el nombre de
combustibles secundarios, derivados de desechos
(PNUMA, 2012).

El término aceite lubricante usado, tiene dos
connotaciones, puesto que se lo utiliza para los

reglamentada por la autoridad

lubricantes que estan siendo utilizados, como
también alos conocidos como aceites de desperdicio
o quemados. El aceite lubricante después de su
uso, adquiere concentraciones elevadas de metales
pesados producto principalmente del desgaste del
motor o maquinaria que lubricé (Delgado & Parra
2007).
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1.2. El Coprocesamiento desdela perspectiva
del residuo al recurso

El coprocesamiento en la industria cementera es
la forma 6ptima de recuperaciéon de la energia y
la materia de residuos. Ofrece una solucion sé6lida
y segura para la sociedad, el medio ambiente y la
industria cementera, sustituyendo los recursos no
renovables por residuos bajo estrictas medidas
de control. 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. La recuperacién de residuos
en la industria cementera entre ellos los aceites
usados, también llamada coprocesado, contribuye
a facilitar la posibilidad de alcanzar un maximo de
sustitucion de materiales no renovables.

Los tipos de residuos que pueden usarse en
una planta cementera varian en funci6én de cada
instalaciéon. Como regla basica, 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.Segin
las caracteristicas del proceso de produccién, la
industria cementera puede coprocesar, combustibles
alternativos que tengan un importante poder calorifico
para el caso de aceites usados. Es estrictamente
necesario que exista un correcto sistema de control de
calidad para todos los materiales utilizados, ya que,
de esta forma, se asegura que el coprocesado se lleva
a cabo de una manera medioambientalmente segura,
manteniendo:la seguridad y salud de la poblacion,
el comportamiento medioambiental del proceso de
produccién, la alta calidad del producto final y un
proceso de produccion correcto e ininterrumpido.

Laeconomia circular tiene por objeto desacoplarla
prosperidad del consumo de recursos, es decir, cdbmo
podemos consumir bienes y servicios y no depender
de la extracciéon de recursos virgenes y, por lo tanto,
asegurar los lazos cerrados que evitaran la disposiciéon
eventual de mercancias cosnusmidasd en en rellenos
sanitarios. La producciéon y el consumo también

tienen asociadas "transferencias de contaminacién"
al entorno en cada paso. En ese sentido, la economia
circular es un movimiento hacia la sostenibilidad
débil descrita anteriormente. Propone un sistema
en el que la reutilizacion y el reciclado proporcionan
sustitutos al uso de materias primas virgen. Al reducir
nuestra dependencia de esos recursos, mejora nuestra
capacidad y la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus necesidades. Los La economia
circular hace que la sostenibilidad sea mas probable.
(Sauvé, Bernard, & Sloan, 2016)

1.3.Larecuperacion de residuos alareducciéon
de las emisiones de CO2

La recuperacion de residuos ofrece un alto potencial
a la industria cementera para reducir las emisiones
globales de CO2. Sin el coprocesado, los residuos y
subproductos serian incinerados donde emitirian
consecuentemente sus gases de efecto invernadero.
La recuperacion de energia y reduccion de emisiones
a la atmosfera, con el coprocesamiento de residuos
industriales, segin Genon (2008), indica que no
existe un incremento en las emisiones de los hornos,
sino un ahorro relevante en términos de emisiones de
CO2, SO2 y NOx liberadas a la atmosfera dado que
los residuos reemplazan otros combustibles fosiles
que generan mayores niveles de CO2.

Figura No.l: Reduccion de la emisiones, dado el
coprocesamiento de residuospara la produccién de
cemento que 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)
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La 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 horno de cemento llega
a una temperatura de los 1450°C en la harina cruda
para lograr la fusi6n de las materias primas y obtener
clinker, componente principal del cemento. (GTZ/
Holcim, 2006)

1.4. Tecnologia de coprocesamiento
El grado
convencionales por combustibles alternos en un
horno de clinker depende de la composicion y el poder
calorifico. La combustion en los hornos de cemento se
realiza con un exceso de oxigeno que debe limitarse

de sustitucibn de los combustibles

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. 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 en la industria cementera.

1.5. 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 que
serdan registrados bajo la normativa ASTM - D.
(Gordon, 2005)

Rosales, L. (2008), menciona 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 sblo por razones ecolégicas,
sino también por razones técnicas.El grado de
sustitucion de los combustibles convencionales por
combustibles alternos en un horno de clinker depende
de la composicion y el poder calorifico de algunos
materiales utilizados en la combustién de un horno
cementero.

La tabla 1 muestra la caracterizacion de los
componentes presentes en el ensayo de bases
lubricantes de aceites combustibles.
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Tabla 1. Ensayos de bases lubricantes, aceites
automotrices.

ENSAYO igﬁﬁm LIMITE
Punto de Inflamacién (°C) D-92 Min. 250
Densidad relativa a 60 ° C D- 1298 Reportar
Densidad relativa 60/60 °F (°API) D - 287 Reportar
Agua y sedimentos basicos (% V) D -96 Max 1,0
Azufre (% P) D- 4294 Max 2,0
Viscosidad cinematica a  50°C, D-445 >201
(cSt)
Cenizas (% P) D -4382 Max. 0,1
Carbén Conradson (%P) D- 189 Max.16
Poder calorifico bruto (kcal/kg) D -240 Reportar
Vanadio (mg/kg) D-5056 Reportar
Cromo (mg/kg) D-5057 Reportar
Niquel (mg/kg) D-5058 Reportar
Plomo (mg/kg) D-5059 Reportar

1.6. Aspectos legales

La nueva Constitucién de la Reptublica del Ecuador,

publicada en el Registro Oficial (R.0.) N° 449

el 20 de octubre de 2008, sintetiza e integra los

conceptos ya conocidos a continuacion:

» Biosfera, ecologia urbana y energias
alternativas.

« Recursos naturales.

tecnologia,
ancestrales.

» Sectores estratégicos.
Dentro de las prioridades del desarrollo

sustentable y la filosofia del Buen Vivir Plan

« Ciencia, innovaciéon y saberes

Nacional 2013 — 2017, esta la conservacion y el uso
sostenible los recursos naturales, la insercion de
tecnologias ambientalmente limpias, la aplicaciéon
de la eficiencia energética, asi como la prevencion,
el control y la mitigaciéon de la contaminaci6n.
(SENPLADES, 2014)

En base a este enfoque transversal surgen
estrategias aplicadas en la formulaciéon de esta
investigaciéon en funcién de los Objetivos 7 y
10: Garantizar los derechos de la naturaleza y
promover la sostenibilidad ambiental territorial y
global e Impulsar la transformacién de la matriz
productiva.

1.6.1. Ley de gestion ambiental
La Ley de Gestion Ambiental establece normas
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bésicas 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.

El manejar estrategias para la gestion de
desechos peligrosos es un tema casi inexplorado
en América Latina, en el Ecuador actualmente se

maneja con la Ley de Gestion Ambiental (TULS,
2015), que persigue
y guias necesarias que permitan conocer los
procedimientos ambientalmente
enmarcados en los siguientes criterios, que se
detallan en la figura 2.

identificar las politicas

seguros y

Figura 2. Proceso de gestion integral de desechos peligrosos.
Fuente: TULS, 2016

Conforme al Acuerdo Ministerial, destaca en el Art. 25
Licencia Ambiental.- Es el permiso ambientalotorgado
por la Autoridad Ambiental Competente a través del
SUIA, siendo de caracter obligatorio para aquellos
proyectos, obras o actividades considerados de medio o
alto impacto y riesgo ambiental.

En el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
(TULS, 2015) del Ministerio de Ambiente, en su Articulo
57 Responsabilidades de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales sefiala, que se garantizara
el manejo integral de residuos y/o desechos solidos
generados en el area de su competencia, ya sea por
administracion o mediante contratos con empresas
publicas o privadas; ademas dar seguimiento para que
los residuos peligrosos y/o especiales sean dispuestos,
luego de su tratamiento, bajo parametros que garanticen
la sanidad y preservacion del ambiente.

2. La generacion del aceite lubricante usado en
la ciudad de Riobamba

Segtin fuente del GADM de Riobamba al afio 2014 su
parque automotor contaba con la cantidad de 32 0oo
vehiculos y una generacién aproximada de 34 203.91
galones de aceite usado mensual. (Cadena, 2014). 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, actividades
efectuadas desde las mecénicas, lubricadoras, estaciones
de servicios.

En la Tabla 2 se determina la tasa de crecimiento
del parque automotor de la ciudad de Riobamba a
continuacién sefialada:

Tabla 2. Tasa de crecimiento vehicular en la ciudad
de Riobamba.

Tasa de crecimiento

Afio Autos Buses Camionetas
2007 2.43% 2.66% 2.26%
2011 2.43% 2.66% 2.26%
2017 2.17% 1.95% 2.03%
2027 1.78% 1.60% 1.69%

*La tasa de crecimiento vehicular entre el afio 2012
al 2014 fue del 16.87%
Fuente: GADM de Cantén Riobamba, 2014

La estimacion frente a la generacion de aceites
usados al afo 2018 del parque automotor de la
ciudad de Riobamba, frente al an&lisis efectuado
en la Tabla 2, presenta datos registrados in situ
en centros técnicos de mantenimiento automotriz,
en especial a talleres mecanico donde se obtuvo la
siguiente informaci6n:
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Tabla 3. Estimacién de la generacién de aceites usados automotrices.

Tipo automotor Total Cor}sumo mensual de Total mensual de aceites
2018 aceite usado (galones) usados (galones)
Autos 38856 1 38856
Buses 3215 5 16075
Camionetas 7996 2,5 19990
Total 50067 8.5 74921

Elaborado por: Investigadores
Fuente: Centros técnicos de mantenimiento automotriz ciudad de
Riobamba, 2016

3. Impactos ambientales por uso de aceites
usados en la industria cementera

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 utilizaciéon de métodos que puedan dafiar al
ambiente. La normativa ambiental internacional
para el uso y aprovechamiento de combustibles a
base de residuos peligrosos en especial aceites usados
generado por el parque automotor, sugiere el control
de sustancias altamente contaminantes cuyos limites
de emisién demandan mejoramiento tecnologico en
las plantas de producciéon industrial. De acuerdo a
Diosdado (2009), las industrias logran establecer
sistemas de generacién de combustibles alternativos
y modificaciones tecnolégicas 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 estd 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:
(1) las cargas debidas al consumo de los procesos
energéticos; y (2) procesos de descarga o emisiones
al aire.El uso de aceites usados de igual forma causa
otros diferentes tipos de impactos ambientales
cuando es coprocesado, por ejemplo en el proceso
de produccion del cemento. (p.p. 65- 78). En un
horno cementero las altas temperaturas son causa de
una alta produccion de 6xidos de nitrogeno (NOx),
la Tabla 4, analiza las emisiones al aire maximas
permisibles de un horno cementero toméandose en
cuenta por oxidacion del nitrégeno molecular del aire
de combustién, como de los combustibles.
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Tabla 4. Emisiones al aire de gases con carga normal del
horno cementero

Parametro Limite maximo permisible
NOx 1800 PPM
So2 800 PPM
Particulas 150 PPM

Fuente: UCEM Planta Chimborazo (2015).

2. Metodologia

La metodologia utilizada fue cuantitativa con un
nivel de conocimiento correlacional, en base al
enfoque investigativo de campo y laboratorio,
que se relacionan entre dos variables, la una de
prueba estadistica; y la otra bajo la comprobaciéon
de una hipotesis planteada. El presente estudio
define 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.

La poblacién de estudio analiz6 al grupo
generador de aceite usado del parque automotor
de la ciudad de Riobamba, tomando en cuenta al
grupo de lubricadoras, lavadoras, autoservicios
y mecénicas. La informacién en la Tabla 5 hace
referencia al detalle de la poblacién de estudio
de aceites usados generados por la ciudad de
Riobamba.

El tamafio de la muestra se analiz6 a partir
de la féormula estadistica para poblaciéon finita,
utilizando un nivel de confianza del 95%, que
equivale al valor de 1.96, con un margen de error
del 5%,y con una probabilidad de éxitoy de fracaso
de 0,5. A continuacidn la Tabla 6 se 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.
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Tabla 5. Poblacién de estudio aceites usados generados
por la ciudad de Riobamba.

Categorias Poblacion

116 lubricadoras del canton
Riobamba

Cantidad de aceite generado
de 280 tanques de aceite
usado.

(15 362 gal / mes)

Cantidad de aceite generado
del47 tanques de aceite
usado.

(8 078 gal / mes)

Fuente: GADM Cantén Riobamba, 2015

61 lavadoras del canton
Riobamba

Tabla 6. Resultados muestra cantidad de aceite usado a
caracterizarse

Categorias Muestra

Cantidad una muestra en 1.4
tanques de aceite usado

3 lubricadoras del canton
Riobamba

Cantidad una muestra en 2.6
tanques de aceite usado

6 lavadoras del canton
Riobamba
MUESTRA* la cantidad generada de la muestra es de 0.25 litros cantidad

minima requerida por los diferentes laboratorios para sus respectivas
pruebas.

Fuente: GADM Cantén Riobamba, 2015

Instrumento de evaluacion

Se aplicd un instrumento correspondera a la guia
de caracterizacion ante un diagnéstico inicial sobre
la composiciéon fisico-quimica del aceite usado
generado por el parque automotor de la cuidad de
Riobamba; adicional al anélisis del combustible
utilizado en el horno cementero de la UCEM Planta
Chimborazo.Para ello se estableci6 una estrategia
metodolbgica en funcién al anélisis de la inferencia
estadistica o
(ANOVA), como una alternativa adecuada para el
desarrollado de variables de la composicién fisico

llamada Analisis de Varianza

— quimica del aceite usado ante el coprocesamiento
y criterio de sustentabilidad ambiental.

Para validar el instrumento se utiliz6 tanto
una metodologia cualitativa, identificando actores
entre ellos el GADM de cantén Riobamba y una
planta industrial cementera siendo UCEM CEM
Planta Chimborazo.

Modelacion y Procesamiento de la Informacion
(Procedimiento)

La frontera del estudio se limita al anélisis fisico
quimico de la composicion entre el aceite lubricante
usado y el combustible del horno cementero, en
base a la caracterizacion y el posible uso como
un combustible alternativo. La sustituciéon del
combustible fésil por aceite usado se realiza al

sistema de combustién del horno cementero, en
donde los impactos ambientales estan directamente
relacionados a la sustentabilidad del entorno
urbano, que para ambos el proceso tradicional y el
coprocesamiento, se mantiene constante. En base
al anélisis de caracterizacion y bajo una sustitucion
porcentual, se define una codificacion de las
distintas muestras recolectadas bajo una poblacién
y muestra determinada.

La Tabla 7 ilustra la modelacién ante el analisis
de un procesamiento estadistico de distintas
mezclas entre el residuo industrial del horno
cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo y el
aceite usado recolectado en el acopio provisional
del GADM de la ciudad de Riobamba. Sefialandose
una codificacion receptiva.

Tabla 7.Porcentaje de la mezcla

Residuo Petrolero

Industrial Aceite Usado Muestra
80% 20% A
76% 24% B
72% 28% c

El detalle analiza las cantidades recolectadas
presentadas a continuacion:

Muestra A. Cantidad de 8ocm3 de Residuo Petrolero
Industrial + 20cm3 de Aceite Usado en una proporcion
de 1litro de Combustible Mezclado.

Muestra B. Cantidad de 76cm3 de Residuo Industrial
+ 24cm3 de Aceite Usado en una proporcion de 1 litro de
Combustible Mezclado.

Muestra C. Cantidad de 72cm3 de Residuo Industrial
+ 28cm3 de Aceite Usado en una proporcion de 1 litro de
Combustible Mezclado.

Muestra D. Cantidad de 70cm3 de Residuo Industrial
+ 30cm3 de Aceite Usado en una proporcion de 1litro de
Combustible Mezclado.

Validacién del instrumento

Lavalidacion del instrumento se precisa alainvestigacion
experimental misma que toma las muestras de una
orimulsiéon permitiendo generar un grupo donde hay
un factor, que se denomina tratamiento, que tabula
una caracterizacion fisico — quimica. 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 presentan alguna diferencia en

| 57



CiENCiA UNEMI Volumen 10, Ntimero 24, Septiembre 2017, pp. 51 - 64

cuanto a los niveles de cada una de las variables de
caracterizacion.

Mediante el procedimiento del analisis de varianza
ANOVA se verificara el rechazo de la hip6tesis nula del
control, bajo una comparacion de multiplesvariables
de los tratamientos verificando si existe una respuesta
diferente en algunas de sus medias y confirméndose con
la prueba de DUNNET.

3. Resultados y discusiéon

Los resultados de laboratorio de las muestras analizadas,
en funcién a porcentaje establecidos denominadas A, B,
C y D fueron ensayadas de acuerdo a la norma ASTM,
los mismos que fueron entregados por el laboratorio
de la Universidad Central del Ecuador de la Escuela de
Ingenieria Quimica.

A partir de los datos obtenidos del analisis fisico
quimico de las distintas mezclas de combustible; los
resultados son resumidos en la Tabla 8 para su respectivo
analisis y discusion.

Tabla 8. Resultados estadisticos en la mezcla Residuo

Petrolero y Aceite usado

Resultados de los analisis Hipotesis nula HO

Poder Calorifico Bruto (kcal/kg) Aceptada
Punto de Inflamacion °C Aceptada
Densidad Relativa (--) Aceptada
Densidad API ( ° API) Aceptada
Densidad 15 °C (kg/l) Aceptada
Viscosidad Cinematica a 50°C (cSt) Rechazada
Viscosidad Redwood N° 1a 100° F(s) | Rechazada
Azufre (%P) Aceptada
Cloro (Cl) Aceptada
Agua y Sedimentos Aceptada
Basico, BSW (%V) Aceptada
Cenizas (%P) Aceptada
Carbon Coradson (%P) Aceptada
Vanadio ( mg/ kg) Aceptada
Cromo (mg/kg) Aceptada
Niquel (mg/kg) Aceptada
Plomo (mg/kg) Aceptada

El resultado indica el Analisis de la Varianza
(ANOVA) de cada una de las distintas mezclas de
los combustibles y la comprobaciéon con la prueba
de DUNNET.EI analisis de los resultados ante la
caracterizacion de la propiedades fisico - quimicas
de la mezcla entre el residuo petrolero y el aceite
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usado analiz6 tratamientos frente a la existencia
de diferencias significativas que pudieran afectar
al proceso de combustion.

Enlamezclade combustible deresiduo petrolero
industrial y aceite usado, ante una valorizaci6on
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 excepcién de las viscosidades.
En los tratamientos analizados no hay diferencias
significativas entre el uso de una y otra mezcla, la
Tabla 9, corresponde a un ejemplo ejecutado del
analisisde la varianza de la mezcla entre residuo
petrolero y aceite usado ante la variable del poder
calorifico, demostracion que utiliz6 laherramienta
informéatica EXCEL y MINITAB.

Tabla 9. ANOVA del poder calorifico de la mezcla de
Residuo Petrolero y Aceite usado

A cada una de las variables presentes en las
distintas mezclas se generd el estadistico de analisis
de varianza (ANOVA) de acuerdo a propiedades
fisico - quimicas obtenidas de los tratamientos no
hay diferencias significativas en cada una de las
variables. A partir del resultado de igual forma se
comprob6 mediante el andlisis de comparaciones
multiples de DUNNET cada una de las variables
presentes en la mezcla.

La Figura 3 corresponde a un ejemplo ejecutado
en la comparacion de la variable del poder
calorifico mediante el andlisis de comparaciones
miltiples, demostracion que utilizo6 la herramienta
informéatica MINITAB.

En el caso particular del andlisis efectuado al
tratamiento de la variable viscosidad, los resultados
confirmaron la hipoétesis rechazada, observandose
que esta variable conlleva una relacién directa entre
el punto de inflamacién variable que fue aceptada,
por lo tanto se observ), que mientras menos viscoso
es el combustible, se necesitara calentarlo menos
para que se inflame y como consecuencia su punto
de inflamacion sera menor.
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Figura 3. Comprobacion del Andlisis estadistico del poder calorifico
comparacién multiple de DUNNET

Tabla 10. Proyeccion del flujo de caja

Ao 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
Valor Presente Neto "VAN" $347.084,42
Tasa Interna De Retorno "TIR" 64%

El proyecto presenta un VAN positivo de USD$
347.084,42 considerando un costo de capital
promedio ponderado de 12% anual, y una tasa
interna de retorno 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

Valorizacién energética analisis del costo
&beneficio

Los servicios ecosistémicos estan expresados
enComparaciones
tradicionales.Sin embargo,Representan beneficios
"basados en tierra", mas que beneficios "basados
en dinero".El valor de mercado de todos los
bienes y servicios finalesPais (dentro de un afo),

con mediciones econdémicas

es una medida complementaria de la situaciéon de
la economia. (Costanza et al. 1997). Una relacién
entre sus recursos (energia y flujos de (Expresado
en términos de tiempo), son beneficios econémicos
(ecosistemavalor del servicio o, alternativamente,
monetarios) del
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sistemay definidas como la capacidad del sistema
para incrementar la produccion.(Coscieme et al.,
2014)

El coprocesamiento de aceites usados genera
un valor tanto desde el 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 el aflo 2016 y 2017 tendra un promedio de
600 toneladas de clinker al dia.

Para producir una tonelada se utiliza en un
promedio 26 galones de residuo industrial petrolero
a un valor de de 0.64 US$/galon. El anélisis costo
beneficio se observa dentro de la Tabla 11, que
muestra una demanda y una valorizacién energética
del aceite lubricante usado.

Tabla 11. Andlisis de costo & beneficio por
coprocesamiento de aceite usados.

Proyeccién de ahorro por costos de energia térmica

ANO Generacion Costo anual Costos anual
anual (0.64 USD) (0.34 USD)
Aceites usados  Residuo Petrolero  Aceite usados
(gls)
2017 316044,00 $202.268,16 $107.454,96
Ahorro $ 94.813,20 USD
energético
anual

En general el aceite usado posee ventajas
energéticas como su elevado poder calorifico, y no
necesita un tratamiento de calentamiento para su
inyeccidn en el horno, por ende existe un ahorro de
energia.

Gestion integral de sustentabilidad ambiental
de los aceites usados

El programa de recoleccién y disposicién
final de los aceites usados frente a una gestion
integral con adecuadas précticas ambientales,
conllevé a realizar encuestas a 30 empresas que
generan aceites lubricantes usados en la ciudad de
Riobamba, dichas empresas fueron 19 mecénicas,
5 lavadoras, 6 lubricadoras, obteniéndose los
siguientes resultados.

En cuanto al manejo de los aceites usados
de las 30 empresas, la Tabla 12, 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 en dichas instalaciones.
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Tabla 12. Condiciones de manejo de aceites usados

Pérdidas en Zona Respaldos
extraccion delimitada de de cantidad
almacenamiento almacenada
SI 30 1 0
NO 0 29 30

Ademas se evidencié que el 96,67% no posee una
zona delimitada para el almacenamiento seguro de los
aceites extraidos de los vehiculos. Las condiciones de
operacion mostradas en la Tabla 13, determinaron
que el 96.67% de estas 30 empresas cumplen con los
requisitos legales de funcionamiento, sin embargo en la
guia de buenas practicas ambientales del manejo de los
aceites el 100% no disponen del buen uso.

Tabla 13. Condiciones de operacion del aceite usado

Pérdidas en Zona Respaldos
extraccion delimitada de de cantidad
almacenamiento almacenada
SI 30 1 0
NO 0 29 30

En cuanto a la entrega de aceites por parte de estas
30 empresas, la Tabla 14 demuestra que el 33.33 %
dispone de un espacio seguro donde pueden realizar el
procedimiento de carga de los residuos acumulados en
las instalaciones, y el 100% no cuenta con un plan de
contingencias ante cualquier eventualidad de goteo, fuga
o derrame.

Tabla 14. Condiciones de entrega del
aceite usado

Ubicacion Posee la empresa
del un plan de
vehiculo sin contingencia

interferencia
SI 1 0
NO 29 30

Propuesta de coprocesamiento ante la
sustentabilidad ambiental

La gestion integral ante la disposicion final de los
aceites usados generados por el parque automotor
de la ciudad de Riobamba considera, la utilizacién
como combustible, en la industria cementera,
existiéndo beneficios ambientales, donde la quema
de combustibles convencionales comparado con la
quema del aceite lubricante usado, genera la misma
cantidad de emisiones a més de la conservacion del
recurso no renovable como son los combustibles fosiles.
El sistema de coprocesamiento integral es la propuesta
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final que 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:

« Definir metodologias
participantes  del
coprocesamiento, en los aspectos referidos a las
actividades de almacenamiento, recoleccibn,
movilizacién y disposicion final de los aceites

de comunicacién entre

los distintos sistema de

lubricantes usados.

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

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

La Figura 4 muestra el procedimiento propuesto en
el sistema de coprocesamiento ante la sustentabilidad
ambiental y disposicion final del aceite usado del parque
automotor de la ciudad de Riobamba.

Figura No.4: Procedimiento al sistema de coprocesamiento de aceite usado
Fuente: Adaptacién (TULS, 2015)Procedimiento de coprocesamiento de
los aceites usados para el manejo de aceites lubricantes usados en

dispositores finales

El proceso de combustiéon en el horno cementero
se efectda en 5 etapas: calentamiento, ignicion, mezcla,
reaccion y desplazamiento de los gases de combustion:
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

o Calentamiento: El residuo

necesidad de un calentamiento, para su alimentacion.
»  Mezcla: Sela realiza por atomizacién 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.

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 5,muestra un horno cementero y
el grado de atomizacién 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 No.5: llustracién de combustién ante coprocesamiento de aceite usado.
Fuente: Elaboracion propia, 2016
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III. CONCLUSIONES

La mezcla 6ptima cumple 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.

En la fase experimental de la investigacion se
caracterizé varias mezclas llegando a un resultado
optimo entre el 70% de residuo petroleroy 30% de
aceite usado; el tratamiento estadistico demostro
que no existen diferencias significativas en sus
componentes, es decir es apto a un proceso de
combustiéon del horno cementero.

El coprocesamiento en el pais se encuentra en
desarrollo con politicas puablicas, donde se realizd
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.

Se analiz6 el impacto ambiental asociado
al coprocesamiento del aceite usado de fuentes
automotrices de la ciudad de Riobamba en hornos
cementeros, su sustitucion porcentual brindara
un menor impacto ambiental con respecto a un
proyecto sustentable urbano. Se establece un
estimado de generacidon 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 recolecciéon se ha elevado para la zona
urbana.

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 produccién
con un ahorro energético anual; esto es, $ 0.30
USD menos por tonelada de clinkerproducida, con
lo que se cumple el objetivo planteado de reducciéon
del costo especifico de la energia térmica.

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 verifica que el proyecto es rentable
y por ende financieramente factible.

La proyeccidon costo - beneficio, evidencia
la existencia de una oferta no aprovechada en la
totalidad de galones de aceite usado generado en
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la ciudad de Riobamba, condicién 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 la
ciudad de Riobamba, al 100% de su requerimiento
ante un coprocesamiento.

La propuesta de valorizacion energética aceites
usados ante un coprocesamiento, muestra una
alternativa de gestion energética basada en un
programa de control ambiental ante su disposicion
final.

La tecnologia que posee el quemador
principal del horno rotatorio de UCEM CEM
Planta Chimborazo, demuestra que esta apto
para la destruccién controlada y efectiva de los
aceites usados.La propuesta de reuso del aceite
usado genera alternativas de disposiciéon final
y aprovechamiento energético para la industria
cementera, se ve reflejado en el crecimiento
econémico del canton Riobamba a la medida que
contribuye en la reduccién de este tipo de desechos
peligrosos sustentabilidad
ambiental acorde a generar mayor valor agregado.

y mantenga una
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