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Resumen

El constante crecimiento de la industria automotriz en el Ecuador ha sido causante del
incremento en la demanda de lubricantes de motor. El aceite usado es considerado como un
desecho peligroso por la EPA y el Ministerio de Ambiente, ya que afecta de manera severa a los
recursos naturales como las fuentes acuéticas y suelos. Con este antecedente, se propuso
construir un banco de reciclaje de filtros de aceite que permita separar 10s componentes que
pueden ser reusados Y el aceite quemado que se encuentra en su interior. Se aplicé un enfoque
cuantitativo, un alcance explicativo y un disefio experimental. Mediante esta metodologia se
puede analizar las correlaciones entre variables y comparar los resultados obtenidos. Es posible
determinar si el nivel de contaminacion generado por los desechos sélidos provenientes del
cambio de aceite puede ser reducido al implementar procesos estandarizados. Mediante la
aplicacién del banco disefiado, fue posible retener de manera segura 1,2 galones de ALU, lo que
evitaria el dafio ambiental en 4.543 m3 de agua y 18.000 m? de suelos. Asi mismo, se
obtuvieron 31 kg de material ferroso, 13 kg de papel filtrante y 1,3 kg de caucho. A través de la
encuesta, se confirma que existe un mal manejo de los desechos peligrosos provenientes del
cambio de aceite. También existe falta de control de los gestores y desconocimiento de las leyes
ambientales y tratamientos que se pueden dar a los residuos peligrosos.

Palabras Clave: Desechos peligrosos, Contaminacion, ALU (Aceite Lubricante Usado),
Reciclaje, Tratamientos.

Abstract

The constant growth of automotive industry in Ecuador has been the cause of an increment on
the demand of motor oil. The used oil is considered as a hazardous waste by EPA and
Environmental Minister of Ecuador, because it affects in severe way the natural resources like
water sources and soils. Because of this, it was proposed to build a recycle bench for oil filters,
allowing to separate the components that can be reused and the motor oil that is inside them. A
guantitative approach, an explanatory scope and an experimental design were applied. Through
this methodology it can be analyze the correlations between variables and compare the results
obtained. It's possible to determine if the contamination level generated by the solid wastes
coming from oil changes, can be reduced by applying standardized processes. Through the
application of the recycle bench designed, it was possible to retain 1,2 gallons of used motor oil
in safety way, avoiding environmental damage on 4.543 m3 of water and 18.000 m? of soils.
Likewise, 31 kg of ferrous material, 13 kg of filter paper and 1.3 kg of rubber were obtained.
Through a survey, it is confirmed that there is a lack of control of hazardous waste coming from
oil change. Also, there is a lack of control by environmental managers and ignorance of
environmental laws and treatments that can be applied on the hazardous wastes.

Keywords: Hazardous wastes, Contamination, Used motor oil, Recycling, Treatments.
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1. Introduccion

En la actualidad, se busca mitigar el
impacto ambiental generado por la industria
automotriz, considerando sus desechos. Por
esta razén, la EPA ha catalogado como
peligrosos a todos los que afectan a la salud
y el ambiente, ya sean solidos, liquidos,
gases solidos, y lodos [1].
En Ecuador, el Ministerio y la secretaria del
Ambiente, denominan a los residuos del
sistema de lubricacion de motor como
desechos altamente contaminantes,
concluyendo que el 63% de ALU (aceite
lubricante usado) es desechado al ambiente
sin ningln tipo de tratamiento y control
previo [2].
Como muestra la informacion publicada por
el INEC en el afio 2018 se matricularon
2°403.651 vehiculos a nivel del pais, de los
cuales 2°082.329 son alimentados por
gasolina, y 466.604 de estos pertenecen a la
provincia de Pichincha [3]. De igual
manera, la AEADE presenta en su anuario
2018, cifras que indican el crecimiento del
sector  automotriz en un 5.9%
aproximadamente,  registrando  68.155
afiliados correspondientes a actividades de
comercializacion 'y mantenimientos de
vehiculos [4].
Con estos antecedentes se concluye que
Pichincha es la provincia con mayor
registro de vehiculos en comparacién al
resto del pais. Por lo tanto, la mayor
concentracion de automotores se encuentra
en el Distrito Metropolitano de Quito, al ser
la ciudad principal del territorio. Asi
mismo, se ha provocado un mayor consumo
y generacion de desechos tdxicos, ya que no
existe un gran conocimiento acerca de los
tratamientos que pueden darse a los
mismaos.
Siendo asi, la problematica radica en que
parte de la industria automotriz, no se
encuentra  debidamente capacitada vy
posiblemente no cuenta con una debida
infraestructura y equipos que faciliten
cumplir las normas dispuestas para la
recoleccion de lubricantes y filtros usados,
afectando de gran manera al tratado de los
residuos ya mencionados.
1.1 Filtros

Los filtros de aceite se encargan de
limpiar el lubricante que circula en el
motor, liberandolo de impurezas que se
forman durante los ciclos de trabajo, como

es la limalla, los polvos, el hollin, etc. Por
otra parte, regulan el caudal y la presion de
aceite en temperaturas adversas a las de
funcionamiento, brindando seguridad a la
operatividad de los motores [5]. Los
materiales de los componentes son caucho,
papel filtrante fendlico, y acero. Segln un
articulo presentado por la Universidad
Salesiana, se obtiene que los filtros estan
compuestos en un 30% a 50% de material
ferroso [6].
1.2 Estudios

Segun el estudio de Burbano vy
Vasquez, realizado en Cuenca, los filtros
usados son eliminados a través de
procedimientos con alto porcentaje de
contaminacién, ya que han sido
considerados desechos comunes, siendo
enterrados sin ser tratados previamente.
Como resultados deducen que el 60% de
aceite usado es recolectado por la empresa
municipal ETAPA, y el 40% restante se
vende, almacena, Yy desecha al
alcantarillado, generando un alto grado de
contaminacién [7].
Por otra parte, un estudio llevado a cabo en
Santo Domingo, indica que un 48% de las
lubricadoras no conocen acerca de gestores
ambientales, asi mismo un 39% desconoce
la legislacién ambiental, un 23% no ofrece
a sus trabajadores capacitaciones acerca del
manejo de residuos, un 27% no desea
recibir instruccion sobre el manejo
adecuado de estos desechos, y un 70%
desconoce las alternativas para la gestion de
filtros usados [8].
1.3 Objetivo General

Dados a los  antecedentes
presentados, se propone realizar una
evaluacion de la incidencia  de
contaminacion que genera el mal manejo de
desechos provenientes de la lubricacion de
motores a gasolina, mediante procesos
estandarizados con la fabricacion de una
maquina recicladora.
1.4 Normativas

En el Ecuador existen normativas
gue tienen como objetivo controlar y
supervisar los posibles dafios ambientales
causados por los desechos considerados
como téxicos. En base a la Constitucién de
la Republica, se toma en cuenta los
articulos 14 y 15 pertenecientes a la
Seccion Segunda del Capitulo Segundo del
Titulo 11 referente a Derechos [9]. Los
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centros técnicos vehiculares deben regirse a
las ordenanzas municipales 308 [10] y 332
[11], donde se hace referencia a los GPA
que deben manejar bajo la emision de las
LUAE, vy las infracciones que no deben
cometerse. También se considera el acuerdo
ministerial 026 [12] que indica la
obligatoriedad de registro de los
generadores de desechos peligrosos en el
MAE.
1.5 Maquinas recicladoras

En el mercado actual, existen
maquinas capaces de compactar los filtros
de aceite usados. ElI modelo que ofrece
Bendpak, puede reducir el tamafio de los
filtros hasta un 25% vy drenar el aceite un
95% [13]. Sin embargo su costo de
adquisicion ronda los $1500 dolares en
USA. Por este motivo, en el Ecuador se han
realizado prototipos artesanales de reciclaje
de filtros. Por ejemplo, se tiene el realizado
por Burbano y Vazquez [14], en el cuél se
implementd6 un mecanismo de corte
mediante el disefio de un eje y un sistema
de compactacion, logrando cumplir el
propésito de separar los elementos de los
filtros usados. Otro estudio realizado por
Barrionuevo en Ambato [15], implica la
adicion de calor a través de un mechero
Bunsen alimentado por GLP. Establece que
el afadir calor reduce la viscosidad del
aceite y la fuerza de cohesion, concluyendo
que el mejor resultado se obtuvo a 30s de
exposicion a una temperatura de 185.4 °C,
logrando reducir 12% del peso y 58% de
altura de los filtros.
2. Fundamentacion tedrica

La obtencién de aceites lubricantes
se produce mediante la refinacién del
petroleo crudo a través de una torre de
destilacion industrial, donde se pueden
obtener diferentes derivados segin la
temperatura de la misma. Siendo mas
especificos, se puede decir que este resulta
a partir de la condensacion del petréleo a
una temperatura aproximada de 270°,
guedando en la parte inferior de la torre por
ser un compuesto mas pesado en
comparacion a otros derivados como son la
gasolina, solventes y gases que tienden a
dirigirse hacia la parte superior. La calidad
del aceite lubricante depende del nivel de
azufre que se encuentra en el crudo, el cual
es necesario disminuir para perder
caracteristicas &cidas que influyen en el

rendimiento de aceite en el motor, asi
mismo es necesario la implementacion de
aditivos para mejorar sus cualidades
técnicas, ademas que la adopcion de los
mismos definen la aplicacion para la cual se
disefia el aceite, ya sea motor,
transmisiones, frenos, entre otros [16].
Dentro del proceso de destilacion también
pueden llevarse a cabo otros subprocesos
como es el hidrocraqueo, cuya finalidad es
mejorar el indice de viscosidad. Como
segundo  subproceso se realiza la
desparafinacion, mejorando el punto de
fluidez, y finalmente se tiene el
hidroacabado donde se mejora la
estabilidad a la oxidacion [17].
2.1 Clasificacion de los lubricantes

Actualmente existen varios tipos de
aceite en el mercado para las diferentes
aplicaciones y pueden clasificarse de
distintas maneras, por ejemplo segin su
proceso de obtencion como minerales,
semi-sintéticos, y sintéticos. El aceite de
motor semi-sintético incorpora una mezcla
de aceites base sintéticos y convencionales
para ofrecer mayor resistencia a la
oxidacion (en comparacion con el aceite
convencional), ademds de brindar
excelentes propiedades en bajas y altas
temperaturas [18].
La clasificacion de lubricantes automotrices
es dada por la normativa impuesta por el
Instituto Americano de Petréleo (API) y la
Sociedad de Ingenieria Automotriz (SAE),
diferenciandose en que SAE presenta un
cuadro donde se observa el grado de
viscosidad [19], mientras que API indica la
designacion de servicio [20].
2.2 Degradacién del lubricante

La calidad y viscosidad del aceite
se ven afectadas con el uso de los vehiculos
y otros factores, como la ubicacién
geografica y ambiente en el cual son
operados. Las causas principales en la
degradacion del lubricante son: oxidacién,
nitracion, y contaminacion. Estos eventos
pueden suceder por presencia de agua, altas
temperaturas, y otras formas de
contaminacion como es el material
desprendido por desgaste de elementos
metalicos o contacto con gases productos de
la combustién, acelerando la degradacion
de los lubricantes [21].
La viscosidad esta definida como la
resistencia que tiene un lubricante a fluir y
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se considera como un criterio fundamental
para la correcta respuesta y desempefio del
motor. De manera técnica se entiende como
la oposicion de wun fluido a las
deformaciones tangenciales, producidas por
la por la fuerza de cohesion interior que
existe en su estructura molecular [22].
2.3 Elementos contaminantes y aditivos
El analisis de aceite de motor es
una herramienta que permite observar la
presencia de elementos contaminantes.
Estos provienen del desprendimiento de
material metélico y otras condiciones de
funcionamiento, influyendo directamente en
la degradacién del lubricante como se
menciono anteriormente. Dentro de las
pruebas que pueden usarse en dicho
andlisis, se encuentran la de indicador de
refrigerante, diluciébn de combustible,
presencia de metales, oxidacion, hollin,
TAN, viscosidad y presencia de agua [23].
El  estudio [24] muestra  varias
clasificaciones de los aceites generados
comUnmente y el tipo de industria a la cual
pertenecen. Es posible evidenciar que la
mayoria de residuos provienen de industrias
relacionadas con la utilizacion de
hidrocarburos y otros quimicos, como son
los servicios de reparacién automotriz,
estaciones de petroleo, quimicos de
construccion 'y limpieza de superficies
metalicas, entre otras.
Igualmente sefiala que un barril de aceite
usado estd compuesto de 1-15% de agua, 1-
5% de hidrocarburos ligeros, 60-90% de
materia recuperable y 7-20% de aditivos y
elementos contaminantes. Se concluye que
la fuente que mas impacto genera en la
degradacion del lubricante es la alteracién
quimica de los aditivos implementados y su
interaccion, que provocan componentes
corrosivos, ademas de que los PHAs
resultantes son dafiinos para la salud por ser
compuestos cancerigenos. Asi mismo, se
indica que los  aditivos comunmente
utilizados en la produccion de aceites
lubricantes son modificadores de friccion,
inhibidores de corrosion, antioxidantes,
detergentes, dispersantes, mejoradores de
viscosidad y antiespumantes.
2.4 Eliminacion de filtros y aceites usados
Existen varios métodos para el
retso y la regeneracion de los lubricantes
usados. Para reusar lubricante, es posible
aplicar  tratamientos como el re-

refinamiento, craqueo térmico, gasificacion,
incineracion, etc. Por otra parte, para la
regeneracion existen otros procesos que
incluyen  tratamientos como es el
acido/arcilla, destilacién/arcilla, extraccion
de solventes, entre otros [25].

En la ciudad de Quito, los principales
gestores ambientales encargados del control
de dichos desechos peligrosos bajo las
licencias ambientales son Biofactor e
Incinerox. En cuanto al manejo de
lubricantes usados, estas entidades realizan
tratamientos de incineracion, re-refinacion,
colocacion de residuos peligrosos en celdas
de seguridad estabilizadoras, y la
recuperacién y revalorizacion de residuos.
La incineracion es un proceso que se lleva a
cabo mediante la aplicacién de un horno
industrial. En este proceso primeramente se
clasifican los desechos que pueden ser
guemados, como son filtros de aceite, filtros
de aire, textiles contaminados con
hidrocarburos y  solventes,  solidos
combustibles, etc. Durante el proceso de
incineracion, los gases residuales ingresan a
los filtros de manga y carbon activado antes
de ser expulsados a la atmosfera. Asi
mismo, las cenizas remanentes de la
combustién son transportadas a las celdas
de seguridad [26]. La celda implementada
por Incinerox contiene mallas superpuestas,
geo membrana y arcilla de alta densidad,
logrando  alcanzar un  nivel de
impermeabilizacion, de esta manera se evita
la contaminacion de aguas subterraneas y
del suelo. Sin embargo, antes de colocar los
residuos en la celda, estos deben atravesar
una etapa de estabilizacion quimica y
encapsulamiento mediante la
implementacion de concreto, dependiendo
el tipo de desecho. Los residuos que
generalmente se ven colocados en estas
celdas son cenizas de combustion, reactivos
quimicos, pilas y metales pesados como
plomo, cromo, cadmio, niquel, entre otros
[27].

En cuanto al aceite usado, es posible sacar
provecho de su capacidad energética ya que
puede ser utilizado como combustible para
plantas con un requerimiento de alta
potencia térmica como son los hornos de las
cementeras. Cuando el aceite es quemado
en estos hornos, los metales pesados que se
encuentran en €l se incorporan finalmente al
cemento. En el caso de las particulas que no
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son retenidas, estas son separadas mediante
precipitadores electroestaticos.
Una segunda opcion para el
aprovechamiento del lubricante usado es
aplicar métodos fisico quimicos, con el fin
de producir combustible para fuentes de
energia con menor potencia térmica, como
son los motores de combustién y calderas.
Estos métodos suelen ser realizados por
destilacion y con aditivos floculantes,
logrando ser capaces de separar los
elementos volatiles, agua, y metales
pesados [28].
La re-refinacion es un proceso de
recuperacion de lubricante usado,
permitiendo eliminar contaminantes
solubles e insolubles. Dentro de este
proceso se pueden encontrar 3 etapas, el pre
tratamiento, la regeneracién y el acabado.
En el pre tratamiento, el aceite pasa por una
etapa de filtrado en la cual se retiran las
particulas insolubles. Posteriormente se
aplica un proceso de destilacion al vacio o
extraccion por solventes para retirar los
aditivos degradados, las particulas de agua
y otros contaminantes como combustibles
livianos [29] [30].
3. Materiales y métodos
3.1 Materiales

En la estructura es necesario utilizar
un material que garantice la estabilidad y
soporte el peso de los equipos empleados.
Para su construccién se selecciond acero
A36 por su facilidad de adquisicion y sus
caracteristicas mecéanicas, ya que asegura la
calidad requerida. EI material seleccionado
es un acero al carbon, el cual esta
disponible para la implementacion de
perfiles, placas y barras. Las propiedades
del material se pueden ver en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de aceros estructurales

Resistencia Resistencia
Material altima. Su cedencia,
ASTM ’ Sy
ksi  Mpa |ksi Mpa
A36 - acero al
carbén 58 400 36 248

Fuente: [31] AHMSA

En el ensamblaje del sistema de corte se
requiere utilizar un motor eléctrico para
potenciar al disco. Dicho motor debe ser
alimentado por 120 voltios de corriente
alterna, con una frecuencia de 50 a 60 Hz,

logrando entregar una potencia de 1200
watts. Para la base de sujecion de filtros, se
disefid6 una mordaza de platina con
regulacion de tornillo, de esta manera se
puede adaptar el corte a diferentes tamafios
de filtros de aceite. Asi mismo, el sistema
de corte consta de un eje de pivote con
resorte, que permite al mecanismo retornar
a su posicién inicial después de efectuar
dicha accion. Al realizar la separacion de
los elementos constituyentes de los filtros,
el aceite es drenado a través de un lavabo
de acero galvanizado que dirige dicho
fluido hacia un reservorio hermético
ubicado en el compartimento interior de la
estructura.
El sistema de compactacion utiliza una
prensa que es accionada manualmente. Asi
mismo, requiere utilizar un lavabo para
dirigir el aceite que es escurrido del papel
compactado, hacia el reservorio del sistema
de corte donde se almacena el lubricante
usado.
En cuanto al sistema de lavado y secado, es
necesario implementar un compresor de
aire de 1 HP, una bomba de flujo de 1 HP,
lineas de canalizacion para ambos fluidos,
un lavabo de acero galvanizado, y un
reservorio para el desengrasante utilizado.
El trabajo en conjunto de estos elementos
permiten  formar un  sistema  de
recirculacion, logrando sacar el maximo
provecho de los componentes de limpieza.
Para la recoleccién y clasificacion de los
residuos ferrosos, papel filtrante y caucho,
se utilizan depédsitos individuales.
El sistema eléctrico del banco debe
proporcionar alimentacion a los equipos y
brindar seguridad al operario. Dado a esto,
las conexiones confinan en un solo punto,
permitiendo una organizacion adecuada del
cableado y reduciendo los riesgos eléctricos
que pueden presentarse.
3.2 Herramientas

Para calcular el tamafio de muestra
en relacion a los centros técnicos
encuestados, se implementd la herramienta
informatica Sample Size Calculator de
SurveyMonkey, la cual esti programada en
base a la formula general de tamafio de
muestra, permitiendo seleccionar los
distintos grados de confiabilidad, los cuales
se evidencian en la tabla 2.
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Tabla 2. Valor de puntuacion Z para seleccion
de la muestra

Nivel de confianza PUNUACION Z

deseado
80% 1.28
85% 1.44
90% 1.65
95% 1.96
99% 2.58

Fuente: [32] SurveyMonkey

El disefio y modelaje de la estructura de la
maquina se realiz6 mediante la aplicacion
del software Autodesk Inventor, el cual
posee simuladores que permiten predecir el
comportamiento adecuado de los elementos
diseflados. Una vez verificado el
funcionamiento, se llevd a cabo la
construcciodn fisica de la misma.

A continuacién se presentan los modelos
matematicos en los que se basa el software
de disefio, con los cuales se realiza el
célculo de esfuerzos, factor de seguridad y
deformacion mecénica de la méquina.

La ecuacion 2.5 se deduce a partir de las
ecuaciones previas, logrando obtener un
modelo cuantitativo para encontrar la
deformacion mecanica que sufre el objeto
evaluado, en este caso la estructura de la
maquina recicladora.

_F
T
Ec. [2.1]
Ly — L,
e =~ (100)
’ Ec. [2.2]
o= (E)(e)
Ec. [2.3]
F
1= (E)(e)
Ec. [2.4]
o dm = o)
(E)(A)
Ec. [2.5]

Donde o es el esfuerzo generado, F la
fuerza aplicada, A el area donde se da el
esfuerzo, E el modulo de elasticidad, € es la
deformacion unitaria, L, y Lg son las
distancias iniciales y finales, y dm la

deformacién mecéanica generada por los
datos anteriores.
De igual manera, la investigacion requiere
el uso de equipos de medicién de tiempo y
herramientas  informaticas como  es
Microsoft Excel, donde se podran comparar
las variables para que estas puedan ser
analizadas posteriormente junto con los
demés datos estadisticos obtenidos.
3.3 Métodos

El estudio tiene un enfoque un
cuantitativo, ya que se requiere medir
variables y eventos presentes a través de la
estadistica [33]. El alcance planteado es de
tipo explicativo, permitiendo llevar a cabo
el anélisis de correlaciones existentes entre
las variables de investigacion. Asi mismo,
este tipo de alcance se rige a las acciones de
control y validez en el estudio [34]. Por este
motivo también se define que la
investigacion serd realizada a través de un
método experimental, permitiendo
comparar los resultados obtenidos [35].
Mediante la metodologia seleccionada se
lograra determinar si el nivel de dafio
ambiental generado por los desechos
solidos provenientes de los cambios de
aceite, puede ser reducido al implementar
procesos estandarizados como es la
maquina disefiada para el reciclaje de los
mismaos.
3.4 Evaluacién de impacto ambiental

Para la evaluacion de incidencia de
contaminacién se considera el rendimiento
de la maquina, de esta manera puede
determinarse cudl es la cantidad de
lubricante y material reciclado.
Para determinar el rendimiento es necesario
establecer el numero de ciclos que debe
realizar la maquina para el reciclaje
mediante los datos obtenidos de las
encuestas, considerando el valor minimo y
maximo.
Asi mismo, es posible determinar la
proporcion de contaminacién que puede ser
reducida en los recursos naturales,
utilizando como indicadores que un galén
de lubricante usado puede llegar a formar
una mancha de 15000 m? [36] [37] en el
suelo, y un galon de aceite usado puede
contaminar hasta 1°000.000 de galones de
agua [38], lo que equivale a 3785 metros
cubicos.
La maquina disefiada debe cumplir con una
eficiencia minima de 160 filtros mensuales,
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dado a que es el valor méas alto de cambios
de aceite realizados por parte de los
generadores encuestados que se encuentran
en la zona estudiada.

Filtros desechados mensualmente

Talleres 4nicos Integrados

—— 100

Total Car
Automotores Fiat
Depot Tire
Andnimo
MADARCO
Taller Multimarcas
Ecuallanta
ASIMEC Servicio Automotriz
Talleres Esteban Chemali
MOYABACA Centro Automotriz
Milenium Lavadoray Lubricadora
Auto Splash Express
Lubricadora Aeropuerto
Automotrices César Baldus
Multiservicio Integral
Mr. Frenos
AutoX

—— 50
— 35

. 15

_— 12

——— 35

I 20
—— 50
I 20
[ 40
I 71
160

— 40
[ 30
13
[ 33
——— 30
[ 30

lHustracion 1. Rango de filtros desechados
Fuente: (Vasquez, 2020)

Considerando que en el interior de los
filtros se almacenan 2 onzas de aceite
aproximadamente, se plantea de manera
hipotética que el total de ALU recogido a
través de la separacion de los filtros alcance
2,5 galones. Al retener dicha cantidad de
manera segura y hermética, se reduciria la
contaminacion de 2°500.000 litros de agua
potable y se evitaria el dafio ambiental en
10.000 metros cuadrados de suelos.

La aproximacion planteada en la hipdtesis
se puede ver en la tabla 3, donde se
utilizaron datos mostrados por la EPA, los
cuales indican que los filtros de aceite
drenados pueden contener entre 2 a 8 onzas
[39] de lubricante quemado en su interior.
El volumen mencionado varia, ya que
depende del deposito de lubricante que ha
sido disefiado por los fabricantes de
vehiculos.

Tabla 3. Valor aproximado de lubricante
retenido

Volumen contenido

Filtros Minimo | Maximo Promedio
usados [Oz] [Oz] [Oz]
160 2 8 5
Volumen 320 1280 800
aproximado

Fuente: (Vasquez, 2020)

3.5 Muestra

La muestra estd delimitada al
alcance geografico que comprende el sector
de La "Y" y el terminal de transporte del
Parque Bicentenario, ubicados en la zona
norte del Distrito Metropolitano de Quito,
dado a que existe un grupo moderado de
talleres, lubricadoras y concesionarios
aledafios.
La muestra calculada indica que se debe
realizar encuestas a 18 centros técnicos que
se encuentren en los sectores seleccionados,
considerando un 95% de nivel de
confiabilidad y un 5% de margen de error.
La encuesta a realizarse contiene preguntas
relacionadas a los procesos utilizados para
efectuar el drenado, almacenamiento y
manejo de filtros y aceite usados.
Por otro lado, se debe tomar en cuenta las
exclusiones para la seleccion de la muestra,
ya que existen talleres que no estan
dispuestos a llenar la encuesta propuesta
para el estudio, asi como existen talleres
que presentan informacion alterada.
4. Resultados y discusién
4.1 Resultados

Los resultados obtenidos a través de
la encuesta indican que 69% de los
generadores de desechos contaminantes
entregan el lubricante usado a los gestores
ambientales autorizados, sin embargo el
31% de los centros técnicos también
realizan otras actividades en cuanto al
manejo del lubricante como es el
almacenaje, venta y reciclaje.

4%
WEeciclaje

WV
109 WVenta

Almacenaje
69%

Entrega al
gestor

llustracion 2. Procedimientos dados al
lubricante usado
Fuente: (Véasquez, 2020)

En cuanto a los filtros desechados, el 50%
se entrega a los gestores designados, el 25%
vende los filtros, el 13% los almacena, el
8% recicla y un 4% realiza otros procesos.
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49

MReciclaje
‘ mVenta
B Almacenaje
D Entrega al gestor

50%

130 O Otros procesos

lustracion 3. Procesos dados a los filtros
Fuente: (Vasquez, 2020)

En relacion a los controles aplicados sobre
los desechos peligrosos provenientes de la
industria  automotriz, 83% de los
generadores expresaron que si tienen
conocimiento de ellos, mientras que un
17% no.

W 51 conoce

Mo conoce

llustracién 4. Conocimiento en cuanto al
control de aceite y filtros usados
Fuente: (Vasquez, 2020)

Asi mismo, 94% de los generadores
encuestados concuerdan en que si es
necesario dar tratamientos especiales para
lograr un reciclaje adecuado de los
desechos contaminantes estudiados,
mientras que un 6% no esta de acuerdo.

6%

m&i nNo

lustracién 5. Opini6n sobre la implementacion
de tratamientos de reciclaje para los desechos
peligrosos
Fuente: (Vésquez, 2020)

Considerando los procedimientos dados a
estos desechos peligrosos y la falta de
control e informacién de los generadores, se
deduce que existen brechas que abren paso
a la contaminacion de los recursos
naturales.

Con el fin de reducir dicha incidencia de
contaminacién, se fabric6 un banco de
reciclaje que permite separar los distintos
componentes de los filtros y el aceite que se
encuentra en su interior. El disefio del
banco permite un drenado seguro, es decir
que el aceite obtenido de la separacion no

entra en contacto directo con los recursos
naturales, ya que se almacena en un tanque
hermético que estd protegido del sol y la
lluvia.

Como resultados del proceso de separacidn,
se logré almacenar 1,2 galones de aceite
usado. Asi mismo, se obtuvo 31 kilogramos
de material ferroso, 13 kilogramos de papel
filtrante y 1,3 kilogramos de caucho.

Al lograr almacenar 1,2 galones de aceite
usado y considerando los factores de
contaminacién establecidos previamente en
la metodologia, se obtuvo que el nivel de
polucion en el agua puede disminuir en
4,543 m3, mientras que el area contaminada
de suelos puede reducirse en 18.000 m?.
Por otra parte, las fuerzas de carga
aplicadas sobre la mesa de trabajo se
determinaron mediante el pesaje de cada
elemento que compone el sistema de
reciclaje. Siendo asi, los resultados
obtenidos a través del andlisis por el
método de elementos finitos, muestran que
el disefio de la estructura funciona de
manera adecuada bajo las cargas y
esfuerzos mecanicos a la cual esta
sometida.

En los siguientes graficos se observan los
resultados obtenidos mediante las cargas
aplicadas. En el primer gréfico se evidencia
el factor de seguridad correspondiente a
1.51 ul, mientras que en el segundo se
observa el esfuerzo maximo de 232,2 MPa.
Mediante estos resultados, se demuestra que
el disefio estructural del banco de reciclaje
se encuentra dentro de los criterios de
disefio, ya que no se supera la resistencia
altima del material y existe un factor de
seguridad adecuado para cargas muertas.

afety Factor

021, 11:18:11

llustracion 6. Factor de seguridad de disefio
Fuente: (Vasquez, 2020)
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Type: Von Mises Stress

lustracion 7. Esfuerzo maximo obtenido en el
disefio
Fuente: (Vasquez, 2020)

4.2 Discusion

A partir de los resultados obtenidos
y la parte experimental, es posible analizar
el presente estudio con aquellos que fueron
tomados en cuenta para la elaboracion del
mismo.
Por una parte se tiene el estudio de Burbano
y Vézquez realizado en Cuenca, donde se
fabricé una maquina recicladora la cual
implementa un mecanismo de corte
mediante un mandril, una cuchilla y un eje
diseflado para llevar a cabo la rotacion
generada por un motor eléctrico. Una vez
separados los componentes de los filtros, el
papel filtrante es compactado mediante una
prensa neumatica para eliminar el residuo
de aceite que contienen en sus fibras. En
cuanto al proceso de limpieza, las carcasas
son colocadas en un dep6sito donde se
drena el aceite por gravedad, sin embargo
€S un proceso que requiere la
implementacion de desengrasantes que
garanticen la remocion del lubricante.
Concluyen que el 60% de los residuos
provenientes del cambio de aceite es
entregado directamente al gestor ambiental,
mientras que el 40% restante se elimina
mediante otras practicas, siendo causantes
de un alto grado de contaminacion.
Comparando el estudio de Burbano y
Vazquez con el modelo presentado en el
articulo actual, la mayor diferencia se puede
apreciar en los sistemas de corte y
compactacion. El sistema de corte
implementado en el presente estudio, utiliza
un motor eléctrico que propulsa a un disco
de corte, el cual baja manualmente a través
de un punto de pivote. Inicialmente se

adecud el motor de una fresadora de madera
junto a un eje de acero, sin embargo se
reemplazé6 el mecanismo por el equipo
adecuado para realizar el dado a la
presencia de una falla por causa de la
potencia del motor y las vibraciones
generadas en el eje, haciendo que el disco
de corte explotara poniendo en riesgo a la
integridad fisica del operario. En cuanto al
proceso de compactaciéon, el sistema
presentado por Burbano y Véazquez tiene
una mayor capacidad de trabajo, eso se
debe a la implementacion de un circuito
neumatico de control, mientras que en este
estudio se elabord una prensa manual, la
cual necesita ser mejorada para cumplir su
propésito. Asi mismo, en el presente
estudio si se considera un proceso de
limpieza méas adecuado, vertiendo las
carcasas en una disolucion de desengrasante
y agua. Posterior al remojo, el material
ferroso y el caucho pasan a la bandeja de
lavado, logrando eliminar los residuos
sobrantes mediante la implementacion de
un sistema hidraulico y un compresor de
aire para escurrir el exceso de liquidos.
Poniendo en contraste el estudio realizado
por Barrionuevo para el reciclaje de filtros
de aceite, se puede mencionar que basa su
proceso en un método donde se afiade calor
producido por GLP a los filtros usados. De
esta manera logra disminuir la viscosidad
del aceite para un mejor drenado y
compactacion de los filtros. Concluye que
el mejor resultado se da al exponer al filtro
a una temperatura de 185 °C durante 30
segundos, reduciendo el tamafio en un 58%
y el peso en 20 gramos. Sin embargo, al
aplicar este proceso es posible que exista
una mayor contaminacion del aire por las
emisiones de vapores proveniente del aceite
usado al ser calentado, llegando a afectar a
la salud de las personas. Ademas, no existe
una separacion total de los componentes
internos, ya que el filtro es prensado
totalmente conteniendo el cartucho filtrante
y otros componentes que pueden tener un
tratamiento de reciclaje. Asi mismo, es
posible que el aceite no se drene totalmente
comparado a un proceso de separacion
total, pudiendo |Ilegar a los rellenos
sanitarios y generar una incidencia de
contaminaciéon mayor en suelos y aguas
subterraneas.
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Finalmente, el estudio llevado a cabo por
Nayelhi Cordova busca determinar cual es
la mejor opcion entre la compactacion, la
maquina  recicladora  propuesta  por
Burbano y Vazquez y una planta industrial
de trituracion Andritz, para la
implementacion en la ciudad de Santo
Domingo. La propuesta nace a partir de la
necesidad de controlar de mejor manera los
desechos solidos producidos por los
generadores. Dentro de los resultados
obtenidos, indica que 52% de los
encuestados no conocen gestores que
realicen la gestion de los filtros, 61%
aseguran que si conocen la legislacion
ambiental, 77% concluyen que no han
recibido capacitaciones sobre el manejo de
residuos peligrosos y 70% no conocen
alternativas para el tratamiento de estos
residuos. Siendo asi, Cdrdova determina
que la opcibn méas viable es la
implementacién de la planta industrial; sin
embargo son residuos que no son separados
de manera correcta ya que resultan muchas
mas particulas separadas de cada material
complicando su proceso de clasificacion,
especificamente el caucho y el papel
filtrante. Finalmente, el producto resultante
de la trituracién pasa a una centrifuga para
extraer el aceite contenido, sin embargo no
se especifica la eficacia de este paso, por lo
cual no se sabe si se extrae en su totalidad o
solamente de manera parcial.
Cabe mencionar que los estudios analizados
tratan de cubrir la totalidad de las ciudades
nombradas, por lo cual los resultados en
referencia a la cantidad de material
reciclado e incidencia de contaminacion
dependera de la presencia de generadores
gue se encuentren en las zonas estudiadas.
En el caso del estudio propuesto de manera
actual, considera que el Distritito
Metropolitano de Quito es sumamente mas
grande en comparacion las ciudades antes
mencionadas, por lo cual se escogié un
lugar estratégico donde se concentran gran
cantidad de generadores de residuos sélidos
peligrosos, como es el sector que abarca el
Antiguo Aeropuerto, La Y y Canal 4.
5. Conclusiones

En primer lugar se concluye que los
resultados de la evaluacion realizada a los
generadores en las zonas establecidas,
indican que si existe un mal manejo de los
desechos resultantes de las malas practicas

al realizar cambios de aceite. A través del
banco de reciclaje propuesto, se determiné
cual es la proporcidon de incidencia de
contaminaciéon  al  aplicar  procesos
estandarizados como es la separacion,
limpieza, retencién de lubricante y
clasificacion de los residuos pertenecientes
a los filtros, obteniendo que Ia
contaminacién en agua podria reducirse en
4.543 m3, mientras que el area contaminada
de suelos puede disminuir en 18.000 m? al
evitar el contacto con estos residuos
peligrosos.

Como segunda conclusion, se afirma que
existen diferentes tratamientos que pueden
emplearse al lubricante usado y a los demas
materiales extraidos de los filtros. Parte de
estos procesos para el tratamiento de aceite
usado es la re-refinaciéon, que consiste en
tratar al lubricante con varios métodos
logrando  reemplazar  los  aditivos
degradados y eliminar otras particulas
contaminantes como son metales pesados,
agua y residuos de combustion. De esta
manera, el aceite refinado puede ser usado
nuevamente cumpliendo estandares de
calidad apropiados para el correcto
funcionamiento de motores de combustion.
Por otra parte también ayuda al cuidado
ambiental, ya que no se emplean procesos
donde se involucra una alta demanda de
agentes acidos; ademas el uso de aceites
virgenes se ve reducido.

En tercer lugar, se concluye que el disefio
del banco de reciclaje  cumple
adecuadamente con la funcién de separar
los filtros y retener el aceite que se drena
del interior de los mismos. Sin embargo, es
necesario  mejorar el sistema de
compactacion mediante la implementacion
de un circuito neumatico, ya que de esa
forma es posible recolectar una mayor
cantidad de aceite que se encuentra
impregnado en las fibras de los cartuchos
filtrantes. No obstante, se cumple con las
normativas estipuladas para los generadores
de residuos sélidos peligrosos, las cuales
hacen referencia a la obligacion de constar
de instalaciones adecuadas, garantizando la
hermeticidad del equipo y la proteccion del
sol y de la lluvia.

Finalmente, se concluye que la separacion
de filtros es la mejor opcién para drenar el
aceite que esta en su interior. De esta
manera se logra reducir la contaminacion en
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cierto nivel, ademas de que permite un
mejor proceso de reciclaje de los demas
materiales que componen los filtros.
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Anexo 1: Environmental Protection Agency. Definicion de desechos peligrosos. 2020

El anexo 1 hace referencia a la catalogacion que propone la EPA sobre los desechos peligrosos,
considerando que son todos aquellos que afectan a la salud y el ambiente, ya sean solidos,

liquidos, gases sélidos, y lodos.

What is a Hazardous Waste?

Simply defined, a hazardous waste is a waste with properties that
make it dangerous or capable of having a harmful effect on human
health or the environment. Hazardous waste is generated from
many sources, ranging from industrial manufacturing process
wastes to batteries and may come in many forms, including liguids,

solids gases, and sludges.

EPA developed a regulatory definition and process that identifies
specific substances known to be hazardous and provides objective
criteria for including other materials in the regulated hazardous
waste universe. This identification process can be very complex, so

EPA encourages generators of wastes to approach the issus using

the series of questions described below:

The Hazardous Waste |dentification Process

1. Is the material a solid waste? No

‘ Yes

)i

2. Is the wasie excluded from Yes Tr:'; ::‘a;'.e'ia:;s
the dafinition of solid waste or  |E———— RCRA SIEdtHIE c
hazardous waste? reguiation
¥ N -
3. Is the waste a listed or
chﬂracle::l;ct::zadous Yes
. The waste is
* Yes subject to RCRA
No Subtitle C
4, Is the waste delisted? P’ reguiation

Click on a step in the hazardous waste identification process for
more information.

The hazardous waste
management program
uses the term solid waste
to denote something that
is 3 waste. EPA developad
hazardous waste
regulations that define in
more detail what materials
are solid waste for the
purposes of RCRA Subtitle
C (hazardous waste)
regulation,

In order for a

material to be classified as a hazardous waste, it
must first be a solid waste. Therefore, the first
step in the hazardous waste identification
process is determining if a material is a solid

waste.

The second step in this process examines
whether or not the waste is specifically excluded
from regulation as a solid or hazardous waste.

Once a generator determines that their waste
meets the definition of a solid waste, they

investigate whether or not the waste is a listad
or characteristic hazardous waste. Finally, itis

important to note that some facilities petitioned EPA to delist their wastes from RCRA Subtitle C
regulation. You can research the facilities that successfully petitioned EPA for a delisting in Appendix
1X of Title 40 of the Code of Federal Regulations part 261.

Select a question below to learn more about each step in the hazardous waste identification process.

1. Is the material in question a solid waste?

2. 1s the material excluded from the definition of solid waste or hazardous waste?

3. |s the waste a listed or characteristic hazardous waste?

4, |s the waste delisted?

# Top of Page
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Anexo 2: Ministerio del Ambiente. Denominacion del aceite usado de motor. 2019.

El anexo 2 evidencia la denominacion elaborada sobre los residuos del sistema de lubricacion de motor por parte del Ministerio y la Secretaria del Ambiente,
quienes concluyen que el 63% de ALU (aceite lubricante usado) es desechado al ambiente sin ningun tipo de tratamiento y control previo.

Por primera vez Ecuador reciclara el 100% de lubricantes usados

Boletin N* 219
Guayas, 16 de mayo de 2019

El weuerdo 042, firmade por el Ministro del Ambiente, Marcelo Mata garantizard nuevas
inversiones, que permitirdn instalar plantas de refinacién de lubricantes en el pais.

Lo normativa generard un importante ahorro de salida de divisas por galdn producido en
Ecuador.

En rueda de prensa realizada en Guayaquil, el Ministro del Ambiente, Marcelo Mata Guerrero,
firmé el Acuerdo Ministerial 042 que permitird en el medianc plazo reciclar e 100% de
lubricantes "estamos aqui para dar buenas noticias, para reconccer que en el Ecuador se puede
reciclar aceite, estamos marcando un hito para la proteccion ambiental del pais™

El secretaric de Estado enfatizd que este acuerde generard shorro, inversidn, empleo y

Por primers vez Ecuador reciclard el 100% de lubricantes uzados  Proteccion para el agua y el ambiente, sefialé que “estas iniciativas atraen a la inversion

internacional que necesita el pais. Nosotres utilizames 31 millones de galones de aceites al afio,

de los cuales solo se aprovecha el 20 ¥». Ademéas indicd que se generard un importante ahorro de salida de divisas, ya que cada galén de lubricante importado le
cuesta al Ecuador 7,5 délares aproximadamente, mientras que un galdn lubricante producido localmente le cuesta 3,5 ddlares.

Este acuerde establecerd requisitos y lineamientos técnicos para la gestién ambientalmente racional del aceite lubricante usado y envases vacios en el marco del
principio de responsabilidad extendida del productor (REP). El ministro Marcelo Mata indicd que esta normativa “regulard a las pequenias refinerias que producen
aceites y a las recicladoras”.

Karina Barrera, asescra ministerial explicd que esta reglamentacion “establecerd contreles necesarios, acwalmente el 63% de aceites lubricantes usados sen
desechados en el ambiente sin ningln tipo de tratamiento y control”,

El presidente de la Corporacion de Promocion de Exportaciones e Inversiones (CORPE), Eduardo Egas destacd la gestion del Ministerio del Ambiente y asegurd que "a
través de este reglamento se puede ordenar al sector de lubricantes y convertirlo en un sector productivo”™

El acuerdo ministerial 042 sobre el “Instructivo para la Aplicacion de la Responsabilidad Extendida en la Gestign Integral de Aceites Lubricantes Usados y Envases
Vacios" contd con el aporte de la CORPEI para la construccidn de la normativa, asi como del Ministerio de Productividad, Cemercio Exterior y Pesca, la Asociacidn de
Productores Ecuatoriancs de Lubricante (APEL), los prestaderes de servicios para €l manejo de desechos peligrosos y los importadores de aceites lubricantes.

El aceite lubricante usado (ALU) es considerado un residuo peligroso por su contenido elevado de metales pesados como: plomo, cadmio, cromo, solventes clorados
entre otros contaminantes, y por su persistencia y capacidad de extenderse en grandes dreas de suelo y agua, temando en cuenta que un litro de aceite contamina
1000 lirros de agua.

Direccién de Comunicacién
Ministerio del Ambiente
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Anexo 3: Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Datos del afio 2018 pertenecientes

a la cantidad de vehiculos matriculados.

El anexo 3 muestra la informacion publicada por el INEC en el afio 2018, donde se indica que
se matricularon 2°403.651 vehiculos a nivel nacional, de los cuales 2°082.329 son alimentados
por gasolina, y 466.604 de estos pertenecen a la provincia de Pichincha.

Tabla 4. Vehiculos matriculados en Ecuador y Pichincha segun el tipo de combustible

Tipo de combustible|

Total Vehiculos

Diesel 311.009
Gasolina 2.082.329
Hibrido 9.655
Ecuador
Eléctrico 276
Gas Licuado de Petréleo 159
Otro 223
Total 2.403.651
Diesel 69.588
Gasolina 466.604
Hibrido 4.381
Pichincha
Eléctrico 92
Gas Licuado de Petréleo 58
Otro 104

(Vésquez Barzallo, 2020)
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Anexo 4: Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador. Crecimiento del sector

automotriz en el afio 2018.

El anexo 4 evidencia la informacion entregada por la AEADE en su anuario 2018, en donde se
indica que el sector automotriz ha tenido un crecimiento en un 5.9% aproximadamente,
registrando 68.155 afiliados correspondientes a actividades de comercializacion vy

mantenimientos de vehiculos.

Aporte del sector automotor
al Ecuador y comportamiento
del mercado en 2018

28 se '.;:I:J[:‘L'_Llu':- coimo el \L"::I.Il:ll.ln.:l 4y
afio de FeCUpeTac ifmn para el sector auto-
motor luego del 2017, puesto que, en afhos
amteriores, el seotor atravesd por fuertes
restricciones al comercio. Esta recupe- ::;:
racion derivd en varios efectos positivos rillones
para L economia nacional. Por una par-
te, su dinamizacidn contr i]iu}'\':- con USD

1.633 millones en el 2018 en ributos

al Estado, cs decir, USD 738 millones Iech ity

mas que el 2016,

Redsociin AEADE.

Bh e FODIFR
i e

&
Fussri: Servicio Fieci orl. e s wsrs del Ecusdor ISERAL kon &

Servicka de Aenten inbermen (5 oo

Diesde otra arista, v bajo el enfogue de la FECUPETac in del secror en estos atos, los efectos en la gEnerac iom de fuenres

de tuluj o también fueron pt:l-.il'u'us. 5..':_:1'.“] cifras del INEC, desde 2016 hasta 2018, se afiliaron 3.791 nuevos iraba-

jadores en lis empresas de produccidn, comercializacion y mantenimiento de wehiculos motorizados, este incremento

Agficativg representa un cred imienro del 5.9% v hasta el momento el sector reg.[stra 68.155 afiliados.

El sector automioros 5'_\.':]-\.':.| L'n|]1|.r1| e las hi.'::lli.L'l:I.l.LH areas:

* Fabriacion de vehicubos automotores.

* Fabriacion de carmocerias para wehiculos smtomotores, re
mokgues ¥ sermirremaolgues.

* Fabricacion de partes, preras v accesorios para vehiculos au
oMo,

* Wenta de vehicubos automotores.

+  Mantenimiento v reparacton de vehicubos astomotones.

* Wentas de partes, piezas v accesorios para vehicubos anto
motores.

+ Wenta, mantenamiento v reparacion de motocicletas v de sus

partes, plezas v a0Cesorios

Emple secior autonmsior

&l pasar el 3005 4l 2018

B0 o0

Fo000

B0.000

E0000

40.000 ]

&0.050 3 r Comercioy reparacion
0000 devehiculos

automotones ¥

0000 moioocketas
]

pnan Fabricacon de
il
automotores

2m7 2018

Fuenies Labomiono de Dinamica Laboral v Epnpretarial ded INEC
Mt Lo dalas ealie sijeton & vanacion. ya qua la Bagg del IESS es
trancesrinned y asiston cambns & rapnoctaamianion oo ik Bagos do dabes.
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Anexo 5: Sanchez, Manuela. Mantenimiento de sistemas de refrigeracion y lubricacién
de los motores térmicos. 2017.

El anexo presenta una idea que ha sido extraida del libro "Mantenimiento de sistemas de
refrigeracién y lubricacién de los motores térmicos"”, la cual evidencia las funciones y
caracteristicas que tienen los filtros de aceite como miembro del sistema de lubricacion en los
motores térmicos.

Manccontacteo de preson de aceite, |

Filtro de acaite

radiador de aceite
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Anexo 6: Bosch. Funcionamiento y principales componentes de los filtros de aceite.

El anexo presenta un folleto elaborado por Bosch, donde se aprecian los diferentes componentes
que integran los filtros de motor. Se muestra que en el interior de los mismos se puede
encontrar dos tipos de valvulas, las cuales son de retencion y bypass, encargandose de controlar
la presion del circuito y que el motor esté siempre lubricado. Asi mismo se puede observar que
la estructura principal esta conformada por la carcasa y un tubo central capaces de soportar las
presiones del circuito de lubricacién.

Funcionamiento y principales componentes

Entrada de aceite Salida de aceite Entrada de
sucio t filtrado ' aceite sucio
Rebordeado I % ‘
Juntura de sellado especial
b Resistente a altas temperaturas,
_| garantiza estanqueidad durante
toda la vida Gtll del filtro.
Cuerpo del filtro resistente a presion
Resistente a presién y componentes
Medio metalicos con proteccidn anticorrosiva.
filtrante
Tubo de soporte
Valvula de seguridad (bypass)
Cuando el elemento filtrante esté saturado
(vencido) existe el peligro de que el motor
funcione sin lubricacién. Entonces, en ese
momento, la valvula de seguridad se abre
Vilvula de retencién permitiendo que el aceite circule por el motor,
(antirretorno) mismo sin estar filtrado, garantizando la
ottt tipo membrana lubricacidn del motor.
Utiliza una valvula antirretoeno I
E en la entrada del aceite. |
-~ Evita que el aceite del filtro NN
retorne después de que se =] o=
apaga el motor. Garantiza - ¥
rapido aumento de presidn y - :i_’;’
lubricacién inmediata cuando - —

se vuelve a accionar el motor.

Valvula de retencion (antirretorno)
tipo resorte

Moadelo con vélvula en la
salida del aceite.
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Anexo 7: Chiliquinga, Darwin. Deontologia de los desechos peligrosos. 2019.

El presente anexo muestra una seccion del estudio "Deontologia de los desechos peligrosos™ en
el cuél se hace énfasis en que el aceite de motor usado es un riesgo existente para el medio
ambiente. Esto se debe a que hay presencia de fenoles, hidrocarburos arométicos, metales
pesados y otros contaminantes resultantes del proceso de combustion. De igual manera, plantea
gue a nivel mundial se generan 45 millones de toneladas por afio de estos desechos, de los
cuales solamente el 40% es recolectado y tratado de manera adecuada.

Los sectores: industrial, automaotriz. aviacion y marina; son los productores mayoritarios de
aceites wsados. En el estudio realizado por; Maceiras (Maceiras, Alfonsin, & Morales, 2017,
“Se estima que en el mundo se generan 45 millones de foneladas por afio, siendo soko el 40%
de este aceite recolectado y desechado adecuadamente y alrededor del 8% de este se recicla
&n nuevos aceites lubricantes ® Estos aceites de desecho al poseer aditives compuestos por
fenoles, hidrocarburcs aroméficos policiclicos, zing, cloro o fosforo, considerados como
contaminantes; producen un impacio negativo severo en &l medic ambisnte v la salud de los

SEres Vivos.

El reciclaje de aceite de desecho puede ser una sliemativa sdecuada y economica, sl igual que
éfico, demostrando la afirmacion de (Junger Emst, 2003);
Civilizado es aguel lugar donde las cosas funcionan del modo que se espera. Una de
las tramas de la civilidad es la responsabilidad de sus profesionales, Si estas élites no
cumplen adecusdamente las tareas por las que se les pags ¥ & las que con plena
libertsd s& dedican s que su capacidsd de compromiso es fragil.
Diferentes estudics han propuesto diversas técnicas de reciclaje pars el refinado de aceites
lubricantes usados. Su objetive es conservar los recursos naturales y recuperar (en lugar de
destruir) el aceite lubricante. "El aceite de desecho s una mezcla de productos de combusticn
como agua, combusiible, polve de carreteras, metal de desgaste y producios de cxidacion que

formen écidos orgénicos complejos y corrosivos™ {Csman, Attis, & Taman, 2018).

El aceite usado represents un productio muy contaminante para la tierra tanto como para &
sgua, Por lo tanto, su reciclaje tiene un impacio positive tanto en la proteccion del medio
smbienie como en el costo del petrdlec, (Stan, Andreescu, & Toma, 2012) sefala gque “en
2010, la Comisién Eurcpea lanzd la esirategia Eurcpa 2020, con el objetivo de orientar 2l
desarrollo econdmico de Eurcpa hasta 2020, Tres onentsciones de sccidn estan dingidas = la
gestion de residucs: prevencion, reciclaje y revalorizacion y la eliminacion final de residucs.
Para poder realizar un frabajo ético tal como o sfima (Quishpe & Arias, 2018) en su articulo

Cada profesion es ejercida con vistas & la consecucidn de fines que confribuyen &
configurar la vida buens Cads étics profesional generas formas de tipificar las
situaciones, los conflictos v el modo de resclverlos. .. al final cada profesion tendra que
plantearse la cuestién de su mejor o peor confribucién a los fines especificos de su
actividad y a la vida humana &n su conjunto.
Al mismo tiempo se obtizne gue los filtros de sceite usado ncrementan &l nesgo de contaminar
las aguas superficiales v subtemraness, consumen grandes volimenes de espacio en &l rellenc
sanitario y desperdicia recursos valiosos de petrolec v hierro recuperables.
Una vez gue se han utilizado y desechado, los fillros de aceite desechos son 30-50% en peso
de acero y 45-80% en peso de aceite de motor usade, segin el disefio particular del filtro de
sceite. Se han utilizade comercialments diferentes técnicas de procesamiento pars eliminar
hasta el 88% del aceite de motor para el reciclaje de aceife. Las técnicas de procesamiento
incluyen el drenaje por gravedad, el drenaje de la chpule perforada. el desmantelamiento, el

splastamiants, la trituracion, la pirdlisis, la guema directa y variss combinsciones de las
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Anexo 8: Burbano, G. y Vasquez, L. Disefio y construccion de una maquina prototipo
para el reciclaje de filtros de aceite de motores de gasolina.

El anexo evidencia el estudio de Burbano y Vazquez realizado en la ciudad de Cuenca, el cual
indica la importancia de reducir el impacto ambiental generado por los desechos toxicos
provenientes de los cambios de aceite. Se indica que la empresa ETAPA es la encargada de
recolectar dichos desechos, sin embargo estos son llevados al relleno sanitario y encapsulados
en contenedores, que a largo plazo podrian permitir el contacto directo del aceite usado con los
suelos. Como resultados del estudio se establece que el 60% de aceite generado es recolectado
por el gestor autorizado, mientras que el otro 40% es destinado a otras actividades.

Burbano Villavicencio-Vieques Aroe 1

CAPITULO

IMPACTO AMBIENTAL DEBIDO A LOS FILTROS DE ACEITE USADOS

2.1.Impacto ambiental

Actualmente muchos de los filtros usados estan siendo eliminados por
procedimientos altamente contaminantes, al ser tratados como desechos
comunes son enterrados sin ningln tratamiento gue pueda minimizar la
contaminacion, pues este problema ambiental esta fuera del alcance de la
empresa de manejo de desechos solidos EMAC debido a que los filtros no son
seleccionados como desechos especiales, la Figura N°2.1 nos muestra una
fotografia del relleno sanitaric donde se puede ver que resultaria muy
complicado la separacion de los filiros de los desechos sdlidos comunes en
esta etapa del proceso de tratamiento de desechos. Los filiros de aceite usados
que sl son separados previamente como desechos especiales y son
recolectados por la empresa municipal ETAPA, son frasladados al relleno
sanitario donde se los encapsula en contenedores metdlicos y son
posteriormente enterrados. Pero a pesar de estas medidas esta no es una
optima solucion debido a que al ser contenedores metalicos se ven
directamente afectados por la corrosién llegando a desintegrarse lo que
ocasionaria un contacto directo de los filtros con el entorno a mediano y largo

plazo.
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2.1.1. Resultados

En las encuestas realizadas se buscd abarcar todos los sectores de la ciudad
para asi tener una vision global de lo que sucede en realidad con estos
residuos, luego de cumplir con su vida Otil, los resultados gue se obtuvieron de
las encuestas muestran que se realizan un promedio de 55 cambios de aceite

mensuales en talleres y lubricadoras de la ciudad.

Los aceites usados producto del cambio del mismo en talleres y lubricadoras
(Anexo N°T) en un 80% son recolectados por la empresa municipal ETAPA,
mientras que un 14% vende dicho aceite residual a personas comunes para
fines como: proteccibn de la madera, fabricacion de ladrllos y tejas, y
construccion de caminos. En estudios realizados por la empresa municipal
ETAPA se estima una recoleccidn del 55% del aceite de todo tipo de vehiculos,
tanto en motores a base de diesel y gasolina, lo gque equivale a 35000 galones

mensuales.

Un aspecto que cabe recalcar es gue al momento de realizar las encuestas los
propietarios de talleres y lubricadoras muestran gran indiferencia y falta de
aporte al dar informacién alterando las respuestas de las encuestas, es decir, la
mayoria de propietarios tienen conocimiento de la recoleccion de aceites
usados por parte de ETAPA y sin embargo estan eliminando este desecho
téxico de manera incorrecta; por lo tanto los valores obtenidos en las encuestas

se ven alterados por la falta de sinceridad y concientizacién por parte de los
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propietarios, pese a estos datos se podria establecer que un 60% del aceite
residual producido por vehiculos de gasoclina estd siendo recolectado por la
empresa ETAPA, y el otro 40% se ve reflejado en la venta, almacenaje, y sobre
todo el desecho al alcantarillado, lo que se da como resultado la contaminacion
del medic ambiente, en especial de los rios gue atraviesan la ciudad de

Cuenca.

En cuanto al destino final de los filtros de aceite (Anexo N°B) se puede
establecer claramente que un 50% de los filtros estd siendo entregados a
ETAPA para ser transportados a las lagunas de oxidacidn de Ucubamba donde
son perforados con la finalidad de ayudar al vaciado por gravedad del aceite
que se encuentra en su interior y luego son transportados a la empresa de aseo
EMAC para ser encapsulados y enterrados en el relleno sanitario de Pichacay,
un 25% esta siendo desechado directamentte como sdlido a la basura
resultando imposible su separacion de los demas desechos sdlidos por lo gue
se entierran directamente en el relleno sanitario, lo que se ve reflejado en una

contaminacion eminente en el suelo.

Un 15% se esta eliminande mediante otros medios como la venta de los
MISMos a personas comunes para luego de ser drenados revenderlos como
chatarra. Cabe recalcar que en las encuestas realizadas ningun taller o
lubricadora esta realizando el reciclaje de los filtros usados lo gue se debe
principalmente a la falta de conocimineto y la falta de interes de chatarreros,
pues el filtro en sl solo puede ser vendido como chatarra si esta drenado
completamente lo que representa un arduo trabajo por lo que no se realiza el

reciclaje.
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Anexo 9: Cordova, Nayelhi. Evaluacién de alternativas para la gestion de filtros usados
de lubricadoras. 2018.

El anexo evidencia los resultados del estudio "Evaluacion de alternativas para la gestion de
filtros usados de lubricadoras" elaborado por Nayelhi Cérdova en la ciudad de Santo Domingo
de los Tséachilas. Dentro de los resultados obtenidos se indica que en la zona estudiada 52% de
los encuestados no conocen gestores que realicen la gestion de los filtros, 61% aseguran que Si
conocen la legislacién ambiental, 77% concluyen que no han recibido capacitaciones sobre el
manejo de residuos peligrosos y 70% no conocen alternativas para el tratamiento de estos
residuos.

2. Conoce alguna empresa que realice la gestion o disposicion final de filiros o

aceites usados?

Fig. 15. Empresas gestoras de filtros o aceites usados

El 52% de los encuestados conocen sobre las empresas gestoras de residuos
peligrosos, en especial Recolube ya que es la dnica empresa de Santo Domingo que
recolecta el aceite usado, mientras que ¢l 48% no sabe de la existencia de gestores
ambientales que se encarguen de manejar sus residuos peligrosos, por la falta de

informacion acerca de la contaminacion que generan los residuos de su negocio.
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3. ;Conoce la legislacion ambiental relacionada con la gestion de residuos

peligrosos?

Fig. 16. Conocimiento de legislacion ambiental

El 61 % de encuestados indicaron que conocen un poco de la legislacion ambiental
ya que deben cumplir lo que impone la normativa para obtener el registro ambiental,
mientras que el 39 % desconoce la normativa ambiental, demostrando que se necesita

mas informacion sobre el almacenamiento y manejo de residuos peligrosos, normas

de construccion de lubricadoras o las sanciones por incumplimiento de la normativa.

4. ;El personal de trabajo ha recibido capacitaciones sobre el manejo de los

filtros de aceite?

Fig. 17. Capacitaciones del personal del trabajo

El 77 % del personal de trabajo ha recibido capacitaciones por parte de las empresas
gestoras v en otras ocasiones por los duefios de las lubricadoras, el inconveniente es
que los temas de capacitacién son sobre el manejo de aceites usados, v no de otros
residuos peligrosos, provocando el mal manejo de sus residuos sélidos peligrosos. El
23 % del personal no ha recibido capacitaciones ya que no creen que sea de gran

importancia.
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5. (;Desea capacitaciones sobre el manejo de sus residuos peligrosos?

Fig. 18. Capacitaciones sobre desechos peligrosos

El 73 % de personas si desea capacitaciones sobre el manejo de sus residuos
peligrosos, por falta de conocimiento, para disminuir su contaminacién y para
cumplir con su plan de manejo ambiental, pero el 27 % de las lubricadoras

manifiestan que no se necesita capacitaciones sobre este tema.

7. ;Tiene conocimiento sobre alternativas para la gestion de filtros de aceite
usados?

Fig. 20. Alternativas para la gestion de filtros usados
El 70 % de lubricadoras no conoce que hacen con los filtros usados después de que se
los recolecta, mientras que el 30 % de lubricadoras indicaron varias alternativas para

la gestidn de los filtros usados como la separacion de los componentes del filiro para

recuperar el metal, la incineracidn y destruccion de desechos, refinamiento de aceite,

la entrega a grandes industrias de hierro, ete.
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Anexo 10: Constitucion de la Republica. Articulos 14 y 15, entorno sano y libre de
dafos ambientales.

Evidencia en base a la Constitucion de la Republica, donde se consideran los articulos 14 y 15
pertenecientes a la Seccion Segunda del Capitulo Segundo del Titulo Il referente a Derechos,
cuyos objetivos se basan en la convivencia de un entorno sano y libre de dafios ambientales.

Derechos del buen vivir

Seccion primera
Agua y alimentacioén

Art. 12.-El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estrategico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida.

Art. 13.-Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro vy
permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a
nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales.

El Estado ecuatoriano promovera |a soberania alimentaria.

Seccion segunda
Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad vy el buen vivir, sumak
kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la
prevencion del dafic ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector pablico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La scberania energetica no se alcanzara en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacion, importacion,
transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares, de
contaminantes  orgdnicos  persistentes  altamente  toxicos,  agroquimicos
internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes biologicos experimentales
nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana
o que atenten contra la soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la
introduccion de residuos nucleares y desechos toxicos al territorio nacional.
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Anexo 11: Secretaria de Ambiente. Ordenanza Municipal 308. 2010.

El anexo evidencia la Ordenanza Municipal 308, en la cual se establece que los centros técnicos
vehiculares deben cumplir con las Guias de Practicas Ambientales (GPA) bajo la emision de las
Licencias Unicas de Actividad Econdmica (LUAE), y las infracciones que no deben cometerse.

0308

DOCUMENTO: REGLAS TECNICAS DE LAS CODIGO:
AUTORIZACIONES QUE SE INTEGRAN EN LA LUAE RTAM 5 ’
REGLAS TECNICAS EN MATERIA AMBIENTAL *

Lo ASPECTOS GENERALES

LI, LALUAE

® Las Licencias Metropolitanas son herramientas de gestién administrativa, por las que
el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, en tutela de los bienes juridicos
respecto de los que ejerce competencia, autoriza actuaciones de los administrados.

¢ La LUAE es el acto administrativo dnico con el que el Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito autoriza a su titular el desarrollo de actividades econdmicas en
un establecimiento determinado, ubicado en la circunscripcion territorial del Distrito
Metropolitano de Quito.

* La LUAE integra las autorizaciones administrativas que, en ejercicio de sus especificas
competencias, son concedidas por los Organos del Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito y, previo convenio de cooperacién o colaboracién, por otros
organos u organismos del sector piblico, en las siguientes materias:

a)
b)
<)
d)
€)
f
8

Uso y ocupacién del suelo

Sanidad.

Prevencion de incendios.

Publicidad exterior.

Ambiental.

Turismo.

Cualquier otra autorizacién o materia que, bajo la competencia del Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito o por convenio de cooperacién o colaboracion,
delegacion o acto de descentralizacién, sea integrada a la LUAE mediante
Resolucion Administrativa.

Las Reglas Técnicas de cada una de estas autorizaciones administrativas constan como
Anexos (1 al 6) a la Ordenanza Metropolitana que establece el Régimen Administrativo
de las Licencias Metropolitanas y, en particular, de la Licencia Metropolitana Unica
para el gjercicio de actividades econdmicas en el Distrito Metropolitano de Quito.
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] DOCUMENTO: REGLAS TECNICAS DE LAS CODIGO:
AUTORIZACIONES QUE SE INTEGRAN EN LA LUAE RTAM 5

ANEX
REGLAS TECNICAS EN MATERIA AMBIENTAL i

AAETTRAPS PTA LI

L. REGLAS TECNICAS EN MATERIAAMBIENTAL

IL.L InsrosicloNes GENERALES

* Se entiende por Guias de Pricticas Ambientales para efectos del otorgamiento de la
LUAE, a los lineamientos bésicos dirigidos para las actividades productivas, ya sean
estas actividades de pequefa y mediana empresa e instalaciones que generen ambitos,
bienes y servicios que posibiliten la recreacion, cultura, salud, educacion, transporte,
servicios piblicos o privados. Salvo el caso de actividades, obtas o proyectos que
ocasionen un impacto ambiental significativo y entrafien un riesgo ambiental, por lo
tanto precisen de la presentacion de estudios de impacto ambiental y de licenciamiento
ambiental.

¢ Los problemas ambientales generados por parte de este sector, se enmarcan en la
contaminacion atmosférica por gases de combustion, emisiones de proceso, emision
de ruido, contaminacién del recurso agua, por las descargas residuales no domésticas,
contaminacion del suelo especialmente por la generacién y manejo de residuos.

I1.2. REGLAS TECNICAS PARA ACTIVIDADES ECONOMICAS DE LA CATEGORIA 1

¢ los establecimientos sujetos de cumplimiento de Guias de Pricticas Ambientales
deberin cumplir con los siguientes lineamientos basicos, en funcién de las Guias de
Pricticas Sectoriales o de la Guia de Pricticas Ambientales General.
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11.2.2 GUIA DE PRACTICAS AMBIENTALES DEL SECTOR MECANICAS, LAVADORAS

Y LUBRICADORAS.

Gestion de Residuos

1.

Los establecimientos destinados para cambios de aceites por lo mmenos
contarin con una fosa, con sedimentadores y canaletas conectados a una
trampa de grasas y aceites. Por ningin motivo se permitiri realizar cambios de
aceites, si no se cuenta con una fosa con cajas sedimentadoras y conectadas a
una trampa de grasas y aceites.

Los residuos provenientes del mantenimiento y arreglo de los motores y
piezas del automévil deben separarse en la fuente y entregarse al  gestor ambiental
autorizado.

Los recipientes de almacenamiento de residuos deberin mantenerse en buen
estado y cerrados en caso que lo requieran.

Los residuos procedentes de cambios de aceite no deben ser mezclados con
la basura doméstica.

Los aceites minerales, sintéticos, grasas lubricantes y solventes hidrocarburados,
generadosen el establecimiento, deberin ser recolectados y dispuestos, por
separado y previo a un proceso de filrado primaro, en tanques de
almacenamiento debidamente identificados, etiquetados y protegidos de la lluvia.
Los residuos sélidos como filtros usados, empaques, plisticos, cauchos,
pernos, materiales metilicos, materiales de madera y otros, deben ser
entregados a los gestores autorizados. En el caso de los filtros de aceite, su
contenido debe ser drenado antes de disponerlos en un recipiente exclusivo y
entregarlos a un gestor autorizado.

El Municipio o su delegado serin los encargados de recolectar el contenido  de
los recipientes de aceites lubricantes usados, grasas lubricantes usadas o solventes
hidrocarburados contaminados acorde a la generacion del establecimiento. Fl
generador brindard las facilidades de recoleccién y acceso al gestor ambiental

autorizado.
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8. Los generadores no podrin disponer o comercializar de los aceites
lubricantes usados, grasas lubricantes usadas o solventes hidrocarburados
contaminados, ni mezclarlos con aceites térmicos y/o dieléctricos, diluitlos, ni
quemarlos en mezclas con diesel o bunker en temperaturas inferores a 1200
grados centigrados.

9. Los generadores de aceites lubricantes usados, grasas lubricantes usadas o solventes
hidrocarburados contaminados deberin llevar un registro que contenga el tpo
de residuo, cantidad, frecuencia de entrega al gestor y tipo de almacenamiento
provisional, esta informacion debera ser facilitada al momento del control de la
gestion,

10. El drea en la cual se localicen los recipientes de almacenamiento, deberin cumplir
los signientes requisitos minimos:

a) Contar con techo.

b) Tener facilidad de acceso y maniobras de carga y descarga.

c) El piso debe ser impermeabilizado para evitar infiltraciones en el suelo.

d) No debe existir ninguna conexion al sistema de alcantarillado o a un cuerpo
de agua.

e) Todos los establecimientos que manejen solventes, grasas y aceites
contarin con un lugar destinado para la disposicion provisional de
estos elementos utlizados, provistos de un dique perimetral con
capacidad equivalente al 110% del aceite almacenado.

11. En caso de derrames de aceite el establecimiento dispondri de material absorbente
para su recoleccion.

12.Las baterias usadas de autos no deben ser mezcladas con la basura
doméstica. Estos residuos deberin ser almacenadas en sitos cubiertos, libres
de humedad y de tal forma de evitar el derrame del dcido. Las batetias
usadas deberin ser entregadas a los gestores autorizados.

13. Los pisos de los talleres deberin ser construidos con materiales sélidos, no
resbaladizos en seco y himedo, impermeables y no porosos de tal manera que
faciliten su limpieza completa.

Emisiones a la atmoésfera y ruido

1. Se prohibe realizar el pulverizado con mezclas de agua, aceite, y diesel,
debiendo utilizar productos sustitutivos no contaminantes.

2. Las dreas de trabajo donde se produce emisiones de proceso provenientes de la
pintura, lijado, suelda, deberin estar delimitadas.

3. Los establecimientos que dispongan de generadores de emergencia
deberan estar ubicados en dreas aisladas actisticamente, y deberin estar calibrados
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6.

con el fin de controlar y minimizar las emisiones.

Todos los establecimientos contarin con  dreas diferenciadas para solventes,
pintura, combustibles, etc., cubiertas, con adecuada ventilacién natural o forzada,
con piso impermeable, alejada de lugares donde se realicen corte de
materiales, sueclda, y otras actividades con peligro de ignicion.

Las 4reas de reparacion especialmente las de enderezada, pintura,
soldadura, lijado, y las dreas de trabajo que dispongan de equipos como
amoladoras, compresores, etc, deben contar con aislamiento acustico,
captacion de emisiones, y de preferencia no deben estar junto a linderos de
viviendas.

Se prohibe la quema de llantas.

* Aguas Residuales No Domésticas

1.

s

El establecimiento deberi contar con cajas separadoras de hidrocarburos para
controlar los derrames de combustibles, aceites, el lavado, limpieza y
mantenimiento de instalaciones previo al vertido a los cuerpos de agua o al sistema
de alcantarillado. La grasa, aceite y solidos removidos deberin envasarse en
contenedores henméticos y resistentes a impactos, localizados en ireas donde no
existan sumideros, canaletas, ni exista el riesgo de derrames hacia los sistemas de
alcantarillado.

El establecimiento deberi contar con rejillas perimetrales y sedimentadoras
conectadas a las trampas de grasa.

La trampa de grasas no debe recolectar descargas domésticas.

El establecimiento no deberd enviar las descargas liquidas a los cuerpos de agua o
al sistema de alcantarillado sin previo tratamiento.

* Gestion de Riesgos

1.
2.

3.

El establecimiento deberd restringir la circulacion de maquinaria v equipo a dreas
especificas de trabajo.

No se debe utlizar la acera o la via publica para realizar las acuvidades
inherentes al establecimiento.

Todos los establecimientos de mecdnicas, lavadoras y lubricadoras
deberin mantener sus lugares de trabajo en condiciones sanitarias y
ambientales que protejan la seguridad y la salud de sus trabajadores.

Los lugares de trabajo, pisos, pasillos deberin estar permanentemente libres de
obsticulos, y que permitan su circulacion diaria sin impedimentos en
actividades normales y en caso de emergencias.
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Gestion de Residuos

1.

Los residuos de tintas, lacas, pinturas, solventes, y otros de similares
caracteristica, deben ser almacenados en contenedores scparados,
claramente  identificados. [Estos residuos deben ser entregados a los
gestores ambientales autorizados.

Los residuos provenientes de dreas de mantenimiento y bodegas (papel,
carton, vidrio, plisticos y otros), salvo el caso de envases o embalajes de
productos peligrosos (de acuerdo a las hojas técnicas de seguridad o
informacion del  proveedor), deben separarse para el reciclaje y
reutilizacion.

Los residuos provenientes de actividades de mantenimiento y reparacion de
equipos deben separarse en la fuente y entregarse al gestor ambiental autorizado.
Los residuos solidos deben separarse en la fuente los biodegradables

(organicos) de los no biodegradables (inorginicos) y deberin ser entregados al
gestor ambiental autorizado.

Los residuos de alimentos, aceites y grasas usadas, no serin vertidos a la red
de alcantarillado publico o cauce de agua. Estos residuos deberin ser almacenados
en recipientes tapados y entregados a los gestores ambientales autorizados.

FEl almacenamiento de residuos se realizard en dreas ventiladas y techadas,
manteniendo condiciones higiénicas que eviten la generacion de vectores (insectos,
roedores) y olores.

Los aceites minerales o sintéticos o grasas lubricantes y solventes hidrocarburados,
generadosen el  establecimiento deberin ser recolectados y dispuestos por
separado y previo a un proceso de filtrado primaro, en tanques de
almacenamiento debidamente identificados y etiquetados y protegidos de la
lluvia.

El establecimiento deberdi entregar los residuos de aceites y grasas
lubticantes y solventes hidrocarburados contaminados, al gestor ambiental
autorizado. El establecimiento deberd contar con las facilidades de
recoleccién y acceso al gestor, el cual realizard el retiro sin costo alguno.

Los generadores no podrin disponer o comercializar de los aceites
lubricantes usados, grasas lubricantes usadas o solventes hidrocarburados
contaminados, ni mezclatlos con aceites térmicos y/o dieléctricos, diluirlos, ni
quemarlos en mezclas con diesel o bunker en temperaturas inferiores a 1200
grados centigrados. La (nica gestién permitida es la indicada en el numeral 8.

10. Los generadores de aceites lubricantes usados, grasas lubricantes usadas o solventes

hidrocarburados contaminados deberin llevar un registro que contenga el tipo
de residuo, cantidad, frecuencia de entrega al gestor y tipo de almacenamiento
provisional, esta informacién deberd ser facilitada al momento del control de la
gestion.

11.Los residuos de madera, textiles, pétreos, metilicos y otros, deberin ser

almacenado en bodegas cerradas y  serin  entregados a  gestores
ambientales autorizados.
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12. El drea en la cual se localicen los recipientes de almacenamiento, deberia cumplir
con los siguientes requisitos minimos:

a) Contar con techo.

b) Tener facilidad de acceso y maniobras de carga y descarga.

c) El piso debe ser impermeabilizado.

d) No debe existir ninguna conexion al sistema de alcantarillado o a un
cuerpo de  agua.

e) Todos los establecimientos que manejen residuos liquidos de solventes,
combustibles, grasas, aceites, u otros insumos liquidos, contarin con un
lugar destinado para la disposicion provisional de estos, provistos de un
dique perimetral con capacidad equivalente al 110% del volumen del liquido
almacenado.

f) El drea circundante al sitio de almacenamiento de residuos deberi estar
limpia en un radio de 10 m.

13.Los residuos solidos domésticos deberin ser entregados al recolector
municipal o su delegado en los dias y horatios establecidos. Estd prohibido botar
en quebradas, cause de agua, lotes baldios y en general a cielo abierto.

14. Las farmacias, boticas, centros y subcentros de salud, clinicas de hasta 3
especialidades y establecimientos afines deberin destinar un lugar con acceso
al piblico que facilite el depdsito de medicamentos caducados, para su
posterior entrega a los gestores ambientales autorizados.

15. Todo establecimiento que manejen residuos tales como: desechos anatomo-
peligrosos, desechos cortopunzantes y materiales descartables, gasas, apositos,
tubos, catéteres, guantes, equipos de diilisis, y todo objeto contaminado con sangre
v secreciones, deben observar lo siguiente:

a) Destinar una bodega en la cual se ubique todo los desechos antes
mencionados, en la que permanecerin hasta ser conducidos al sistema
de transporte intrahospitalario.

b) Los recipientes de almacenamiento serin: herméticos, resistentes a
elementos cortopunzantes, impermeables de  superficie  lisa, e
identificados para cada tipo de residuo.

c) Dentro del recipiente debera estar una funda desechable de
plistico de alta densidad de color rojo (desecho potencialmente
infeccioso).

d) Al ser entregado estos residuosal sistema de transporte intrahospitalario
deberin estar claramente identificados.

e) Los objetos cortopunzantes se depositarin en recipientes de plistico duros
o metal con tapa, con una abertura a manera de alcancia que impida
la introduccion de las manos (se puede usar recipientes desechables como
botellas vacias de desinfectantes, productos quimicos, suetos, etc.). Los
contenedores  se  identificarin con la leyenda ‘peligro desechos
cortopunzantes.
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¢ Emisiones a la atmésfera y ruido

1.

Las fuentes de combustion (calderos, grupos electrégenos, hotos, etc.)
deberin contar con  sistemas de  captacion, filtracién, extraccién,
depuracion de sus emisiones.

En el caso de que el establecimiento cuente con grupos electrdgenos cuyo uso sea
mayor de 60 horas por semestre y su potencia supere los 37 Kw., deberin
presentar las caracterizaciones fisico quimicas de sus emisiones gaseosas en el
mes de noviembre de cada afio.

En el caso de que el establecimiento posea fuentes fijas de combustion
(calderos, hornos de fundicion de hierro artesanal, etc.) deberin presentar las
caracterizaciones fisico-quimicas de sus emisiones gaseosas en el mes de
noviembre de cada afio.

En el caso de que el establecimiento disponga de fuentes moviles de
combustién (montacargas, camiones u otros) deberin someterse a la Revision
Técnica Vehicular.

Las actividades que generen emisiones de proceso (polvo, olores, vapores y otros)
deberin estar en dreas de trabajo delimitadas y en lo posible alejadas de
micleos poblados. Ademids tendrin un sistema de captacién de los mismos de tal
manera que no afecte al ambiente exterior.

Los establecimientos que cuenten con fuentes emisoras de ruido, deberan estar
aislados acasticamente, con el objeto de controlar que las emisiones de ruido hacia el
exterior no rebasen los niveles permitidos de acuerdo a los horados y a la
zonificacion que corresponda.

En lugares visibles del establecimiento se deberin colocar letreros de advertencia
con respecto a la afectacion a la salud que puede ocasionar la exposicion prolongada a

elevados niveles de mido.

Estd prohibido el uso de parlantes o altavoces en la wvia piblica, o

localizados al interior de establecimientos y dirigidos al exterior.

La maquinaria debe estar aislada o anclada de tal forma que no produzca afectacion a

las estructuras vecinas,

* Aguas Residuales No Domésticas

1.

2,

Estda prohibido descargar efluentes residuales hacia la wia publica, asi como
infiltrarlos en el suelo o su vertido directo a quebradas o cuerpos de agua.

Los establecimientos que generen vertidos liquidos no domésticos deberin contar
con medidas de control: canaletas, sedimentadores, trampas de grasa u otras,
previamente a su descarga. Los residuos generados de su mantenimiento y
limpieza serin entregados a los gestores ambientales autorizados.

Los residuos de solventes, tintas u otros productos quimicos no deberin ser
vertidos a la red de alcantarillados, cuerpos de agua o derramados al suelo.
Los residuos de solventes contaminados y otros productos quimicos provenientes
de actividades de limpieza y mantenimiento serin almacenados en recipientes
cerrados para ser entregados al gestor ambiental respectivo.

En caso de derrames el establecimiento dispondra de material absorbente.
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* Gestién de Riesgos

1.

2,

3.

El personal deberi estar capacitado en la prevencion y control de los riesgos
ante ¢l manejo de productos quimicos y tesiduos especiales.

El establecimiento deberdi emplear materiales, productos y suministros
permitidos a nivel local y nacional.

El establecimiento deberdi mantener todos sus insumos, materias primas y
productos identificados y etiquetados.

Ningin establecimiento utilizardi las vias publicas, aceras u otros espacios
exteriores piblicos para realizar sus actividades.

El establecimiento deberd contar con mecanismos de control del dempo de
vigencia de los insumos y de las condiciones de almacenamiento, las cuales
deberin disponer de ventilacion ¥ no estarin conectadas directamente al
alcantarillado piblico.
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Anexo 12: Secretaria de Ambiente. Ordenanza Municipal 332. 2010.

El anexo evidencia la Ordenanza Municipal 332, en la cual se establece que los desechos
peligrosos deben ser transportados a una estacion de transferencia, centros de tratamientos o
rellenos sanitarios. También se muestra los tipos de contravenciones que no deben suceder
relacionadas con estos desechos. Asi mismo menciona en sus articulos 51 y 52 que estos
desechos deben ser reusados y reciclados. De igual manera, los generadores deben cumplir con
las directrices establecidas para la instalacion de equipos de gestion de residuos y recoleccién de
los mismos.

f; L5
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incumplimiento serd sancionado por la Secretaria de acuerdo a las reglas técnicas de esta
ordenanza.

Sub seccion I
Recoleccion Especial de Residuos Soélidos Peligrosos

Articulo 30.- Recoleccién Especial- Por sus caracteristicas especiales los residuos
peligrosos se acogerdn obligatoriamente al sistema de recoleccion especial o aseo
contratado, sin que sea posible ningun tipo de recoleccion ordinaria.

Articulo 31.- Diferenciacion en la fuente.- El generador de residuos, debera establecer un
manejo diferenciado entre los residuos peligrosos y los que no lo son.

Articulo 32.- Almacenamiento.- Todo sitio destinado al almacenamiento de residuos
peligrosos debera cumplir las reglas técnicas emitidas por la Municipalidad y otras
entidades competentes y contar con la correspondiente autorizacion del Ministerio del
Ambiente o de la Autoridad Municipal competente.
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Seccion IV
Transferencia de residuos sélidos y de la Estacion de Transferencia

Articulo 46.- Transporte a Estaciones de Transferencia.- Una vez realizada la recoleccion
de residuos sélidos sea a través del sistema ordinario o el sistema especial o de aseo
contratado, la entidad prestadora del servicio debera transportar los residuos a las
Estaciones de Transferencia, a los centros de tratamiento o en su defecto a los rellenos
sanitarios para su disposicion final, segun corresponda.

Articulo 47.- Estaciones de Transferencia.- La Municipalidad, con base a la informacién
proporcionada por las empresas prestadoras del servicio, podra definir la necesidad de
establecer estaciones de transferencia, con base en los siguientes criterios:

1.

Incrementar la eficiencia global del servicio de recoleccion.
Propender a la disminucion de los costos en el sistema de transporte.
Optimizar la mano de obra empleada en la recoleccion.

Disminuir los costos de recoleccion.

Las estaciones de transferencia podran implementarse conjuntamente con los centros
de separacion, para garantizar la recuperacion de materiales.

Procurar que las distancias de los centros de disposicion final o industrializacion de los
residuos sélidos de los centros urbanos del Distrito no sean superiores a 25 km.
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La Secretaria de Ambiente establecera otros aspectos relacionados con el tratamiento
especial para cada tipo de material aprovechable.

Articulo 51.- Reutilizacién.- Los residuos sdlidos reutilizables pueden usarse de la
siguiente forma:

1. Directamente: Madera, barriles, muebles, etc.

2. Materia prima para la fabricacién y reprocesamiento: Aluminio, papel y carton,
plasticos, vidrio, metales férreos, metales no férreos, goma y textiles.

3. Insumo para la produccién de compost (abono organico): Residuos de jardin, fraccién
orgénica de los residuos sélidos urbanos.

4. Otros productos de conversién quimica y bioldgica como fuente de combustible para
la produccién de energia. Residuos de jardin, fraccion orgénica de los residuos sélidos
urbanos, plasticos, papel residual, madera, aceites y neumaticos.

Articulo 52.- Reciclaje- Los productores y comercializadores, cuyas actividades,
productos y servicios generen residuos solidos susceptibles de valorizacion mediante
procesos de reutilizacién o reciclaje, ademas deben incluir en sus planes de manejo las
acciones para minimizar la generacion de sus residuos sdlidos, su manejo responsable y
para orientar a los consumidores y demas ciudadanos sobre las oportunidades y beneficios
de minimizar su generacién, y de las oportunidades y beneficios de la valorizacién de
residuos reciclables para su futuro aprovechamiento.

Articulo 53.- Incentivos al mercado a través de programas.- La Municipalidad
instrumentara programas para la utilizacion de materiales o subproductos provenientes de
los residuos sélidos a fin de promover mercados para su aprovechamiento, vinculando al
sector privado, organizaciones sociales y otros agentes econémicos.

El Municipio fomentara programas para que los establecimientos de comercio en general
cuenten con espacios y servicios destinados a la recepcién de materiales y subproductos de
los residuos solidos reciclables o en su defecto, participen en programas de recoleccion.

Articulo 54.- Comercializacion de materiales.- La compra y venta de residuos solidos
reciclables podra efectuarse libremente de acuerdo a las exigencias del mercado y
respetando la normativa vigente, especialmente lo dispuesto para el manejo y disposicion
de los residuos peligrosos.
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Las disposiciones anteriormente indicadas no eximen la responsabilidad de los
duefios del predio, respecto del buen mantenimiento de sus frentes, contenido en la
Ordenanza Metropolitana 255 vigente y en el articulo 11.357.2, literal a) de la misma
Ordenanza 213.

Sub seccion 111
Contravenciones de Tercera Clase y sus Sanciones

Articulo 105.- De las contravenciones de tercera clase.- Seran reprimidos con multa de 2
RBUM délares de los Estados Unidos de América, quienes cometan las siguientes
contravenciones:

10.

Abandonar en el espacio ptiblico o via piiblica animales muertos o despojos de aves u
otros animales;

Arrojar directamente a la via publica, a la red de alcantarillado, quebradas o rios,
residuos peligrosos y hospitalarios, de acuerdo con las Ordenanzas respectivas;

Mantener o abandonar en los espacios publicos cualquier clase de chatarra;

Destruir contenedores, papeleras o mobiliario urbano instalado para la recoleccion de
residuos. Ademas de la multa, el o los infractores, deberan reponer el bien piblico
deteriorado;

Quemar llantas, cualquier otro material o residuo en la via piiblica urbana;

Arrojar a las alcantarillas objetos y materiales solidos;

Arrojar directamente a la via publica, a la red de alcantarillado, quebradas o rios,
aceites, lubricantes, combustibles, aditivos, lixiviados, liquidos y demas materiales

toxicos;

Dejar sucias las vias o espacios publicos tras un evento o especticulo que haya sido
organizado, sea que cuente o no con el permiso respectivo;

Mezclar los residuos domésticos con residuos toxicos, bioldgicos, contaminada,
radioactiva u hospitalaria;

No respetar la recoleccion diferenciada de los residuos hospitalarios y peligrosos,
conforme lo establecido en esta normativa;
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11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

>

=
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Agredir los puntos limpios;
Tener botaderos de residuos sdlidos a cielo abierto;
No limpiar, sanear, o cercar los lotes baldios conforme lo previsto en esta ordenanza;

No hacer la limpieza y remocién de los avisos publicitarios o propaganda colocada en
areas publicas;

Impedir u obstaculizar la prestacion de los servicios de aseo urbano en una o en varias
de sus diferentes etapas (barrido, recoleccion, transporte, transferencia y disposicion
final);

No cancelar el pago correspondiente a la gestion de los residuos hospitalarios
peligrosos;

No contar con los respectivos permisos de movilizacién y circulacién, segin sea el
caso; y,

Las empresas publicas o privadas que comercialicen o promocionen sus productos o

servicios a través de vendedores ambulantes o informales, y arrojen los residuos en la
via publica.
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Ademas de las directrices antes mencionadas, se estara a lo previsto en las normas
INEN respectivas.

Articulo 32.- Directrices para la ubicacion de instalaciones para la gestion de
residuos peligrosos.- Los sitios en donde se ubiquen instalaciones para la gestion de
residuos peligrosos (almacenamiento, aprovechamiento, tratamiento o disposicion
final, etc.) deben seleccionarse teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Criterio sismico - fallas. No deben ubicarse en zonas que se encuentren a menos de
60 m de fallas geologicas que han presentado desplazamientos en el periodo
holoceno. Este requisito no es aplicable cuando el generador o receptor responsable
de las instalaciones puede demostrar a satisfaccion de la Municipalidad que dichas
instalaciones mantendran su integridad estructural en el evento de un
desplazamiento de la falla.

2. Criterio sismico - estabilidad. No deben ubicarse en zonas que estén sujetas a
deslizamientos.

3. Criterio de estabilidad en general. El operador de una instalacion para el manejo de
residuos peligrosos debe demostrar a satisfaccion de la Municipalidad que todas
las estructuras en donde se manejen dichos residuos no estan comprometidas
durante eventos inestables, tales como flujos de residuos arrastrados por la lluvia
en casos de altas precipitaciones, rapida formacion de sumideros causados por una
excesiva retirada del agua subterranea, deslizamientos por explosivos, licuefaccion
repentina del suelo, etc.

4. Criterio de inundacién. No deben ubicarse en zonas que sean propensas a
inundarse, y en particular en zonas que se encuentren dentro de la planicie de
inundacion definida con base en un periodo de recurrencia de 100 afios.

5. Criterio de humedales. No pueden ubicarse en humedales, a menos que el
operador demuestre a satisfaccion de la Municipalidad que el riesgo de
contaminacion del drea es minimo teniendo en cuenta el tipo y cantidad de
residuos que pueden ser liberados al ambiente en el evento de una inundacién y su
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impacto sobre la calidad de las aguas superficiales y sobre el medio ambiente,
incluidos los sedimentos y las especies de flora y fauna de la zona.

Ademas de las directrices antes mencionadas, se estard a lo previsto en las normas
INEN respectivas.

Articulo 33.- Directrices para los generadores de residuos peligrosos.- Las siguientes
directrices son de cumplimiento obligatorio para los generadores de residuos

peligrosos:

1.

El generador debe envasar los residuos en recipientes herméticos y de
caracteristicas fisicas y mecéanicas tales que permitan, en forma segura, su
manipulacién y transporte, asi como minimizar los riesgos de pérdida o derrame
de dichos residuos. Los envases, teniendo en cuenta su material de construccion,
deben ser compatibles con los residuos peligrosos que en ellos se pretenda envasar.
En la medida de lo posible se tendera a realizar la recoleccion de residuos
peligrosos a través de contenedores de alta tecnologia disefiados para el efecto.

Cada recipiente que contenga residuos peligrosos debe estar identificado en forma
indeleble y numerado consecutivamente; la identificacion debe incluir un rétulo o
etiqueta firmemente fijado sobre el envase. La etiqueta debe incluir, de manera
legible, la descripcion del residuo peligroso (segun sus caracteristicas y el proceso
de origen); su cantidad; su estado fisico; su tipo y grado de peligrosidad; el nombre,
direccion y teléfono del generador; fecha de envasado (si se trata de un residuo
acumulado a lo largo de un periodo de tiempo, la fecha en que empezé la
acumulacion).

Previo a su transporte, cada recipiente que contenga residuos peligrosos debe tener
un rétulo o etiqueta en la cual se indique el destino y las medidas de emergencia

que deben ser tomadas en caso de alguna contingencia.

El generador debe disponer de un drea de almacenamiento de residuos peligrosos
disenada o adecuada para tal fin.
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5. El generador debe llevar un registro o bitacora en el cual documente regularmente
el origen, cantidad y caracteristicas de cada uno de los flujos de residuos peligrosos
que genere.

6. El generador debe llevar un registro o biticora de los movimientos de entrada y
salida de recipientes del drea de almacenamiento.

7. El generador debe capacitar al personal encargado del empaque, almacenamiento y
embalaje del residuo peligroso dentro de sus instalaciones y ademads debe brindar
el equipo para el manejo adecuado de estos y la proteccién personal necesaria para
ello.

8. El generador debe poseer un plan de atencion de emergencias relacionadas con el
manejo de los residuos peligrosos y debe contar en todo momento con personal
capacitado para su implementacion.

9. El generador puede optar por utilizar el régimen especial o aseo contratado para la
recoleccion de los residuos peligrosos que genere.

10. Todos los generadores de residuos peligrosos estan obligados a su manejo y
disposicion final adecuado y no podréan ocupar con ellos el espacio publico, afectar
el ornato ni atentar a la salud de las personas, en concordancia con las leyes y
ordenanzas vigentes.

Ademas de las directrices antes mencionadas, se estara a lo previsto en las normas
INEN respectivas.
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Anexo 13: Ministerio de Ambiente. Acuerdo ministerial 026. 2015.

El anexo evidencia el Acuerdo Ministerial 026, el cual muestra la obligatoriedad de registro de
los generadores de desechos peligrosos en el MAE para obtener las licencias correspondientes
para llevar a cabo la préctica de la gestion de los desechos peligrosos. En estas licencias estan
detallados los requisitos, las obligaciones y condiciones que el beneficiario deberd cumplir.

REGISTRO OFICIAL

ORGANO DEL GOBIERNO DEL ECUADOR

Administracién del Sr. Ec. Rafael Correa Delgado
Presidente Constitucional de la Repiiblica

TRIBUNAL CONSTITUCIONAL

Afio T -~ Quito, Lunes 12 de Mayo del 2008 -- N° 334

~

/_ DR. RUBEN DARIO ESPINOZA DIAZ
DIRECTOR

Quito: Avenida 12 de Octubre N 16-114 y Pasaje Nicolds Jiménez
Direccidn: Telf. 2901 - 629 — Oficinas centrales y ventas: Telf. 2234 - 540
Distribucién (Almacén): 2430 - 110 — Maflosca N° 201 y Av. 10 de Agosto
Sucursal Guayaquil: Malecén N° 1606 y Av. 10 de Agosto — Telf. 2527 - 107

Suscripcibn  anual: USS 3 - Impreso em Editora Nacional
\I.TM ejemplares - 56 paginas - Valor USS l.lll]-//

 BEGUNDO SUPLEMENTO |

Ministerio del Ambiente

Acuerdo N° 026

Expidense los procedimientos para Registro de
generadores de desechos peligrosos, gestion de
desechos peligrosos previo al licenciamiento
ambiental, y para el transporte de materiales
peligrosos.
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1. OBJETIVOS

1.1. Contar con un nstrumento de aplicacion del Reglamento para la Prevencion y
Control de la Contaminacion Desechos Peligrosos (RPCCD) en lo referente al
licenciamiento ambiental de prestadores de servicios de manejo de desechos peligrosos.
Asi mismo contribuir al cumplimiento del Articulo 50 del Reglamento a la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.

1.2 Cumplir con lo establecido en el Sistema Unico de Manejo Ambiental (SUMA)
para el licenciamiento ambiental.

1.3 Contar con elementos para el cumplimiento a lo establecido en el articulo 156, 202 v
203 del Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion por Desechos
Pehgrosos

1.4 Homologar la gestion de desechos peligrosos a aplicarse por todos integrantes del
Sistema Nacional Descentralizado de Gestion Ambiental (Reguladores ambientales
sectoriales o seccionales, municipalidades y/o consejos provinciales, Autondades
Ambientales de Aplicacion) que tengan la competencia para la aplicacion del
Reglamento.

1.5 Establecer los criterios para la emision de la licencia ambiental de prestadores de
servicio de manejo de desechos peligrosos o de generadores que manejen desechos
peligrosos en su mstalacion.

2. ALCANCE

2.1 Este procedimiento es de aplicacion nacional para todas las Autoridades
Ambientales de Aplicacion que cuenten con un sub-sistema de gestion de desechos

peligrosos.

2.2 El procedimiento comprende los requisitos establecidos dentro del Sistema Unico de
Manejo Ambiental

2.3 El procedimiento se aplica para le gestion de licenciamiento del manejo de desechos
peligrosos que se encuentren en el listado nacional de desechos peligrosos o que
estén caracterizados como tales de acuerdo con las normas establecidas para tal
efecto v que rebasen las cantidades minimas definidas en la guia del listado nacional

de desechos peligrosos..

2.4 La gestion establecida en este procedimiento es para la emision del Servicio
establecido en Articulo 11 del Libro IX del Texto Umficado de Legslacion
Ambiental, “Emision de licencia de gestion de desechos peligrosos™

2.5 Adicionalmente este procedimiento debera aplicar para el licenciamiento ambiental
de aquellos generadores de desechos peligrosos que a parte de sus operaciones
basicas de manejo como envasado, etiquetado vy almacenamiento efectien
actividades de manejo en sus instalaciones que impliquen el reuso, reciclaje,
tratamiento, incineracion, coprocesamiento o disposicion final.
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3. REFERENCIAS NORMATIVAS
3.1 Ley de Gestion Ambiental.
3.2 Leyde la prevencion y control de la contaminacion ambiental
3.3 Texto Unificado de Legislacion Ambiental.

Libro VI: De la calidad ambiental

Reglamento de la Ley de Gestion ambiental para la prevencion y control
de la contaminacion ambiental.

Articulos 50,

Titulo V Reglamento para la Prevencion y Control de la
Contaminacion por desechos peligrosos.

Articulos: 156, apartado b); 168:179; 183; 198; 202; 203; 205; 206; 210;
211; 215; 222 4223,

Titulo IX Del Sistema de Derechos o Tasas por los Servicios que
presta el Ministerio del Ambiente y por el uso y aprovechamiento de
bienes nacionales que se encuentren bajo su cargo y proteccion.

34 Convenio de Basilea sobre el Control de Movimientos Transfronterizos de
Desechos Peligrosos y su Eliminacion

4. DEFINICIONES

ALMACENAMIENTO: Accion de guardar temporalmente desechos en tanto se
procesan para su aprovechamiento, se entrega al servicio de recoleccion, o se disponen
de ellos.

CONFINAMIENTO CONTROLADO O RELLENO DE SEGURIDAD: Obra de
mgenieria para la disposicion final de desechos peligrosos que garanticen su aislamiento
defimtivo y seguro.

DESECHOS PELIGROSOS: Son aquellos desechos solidos, pastosos, liquidos o
gaseosos resultantes de un proceso de produccion, transformacion, reciclaje, utilizacion
0 consumo Yy que contengan alglin compuesto que tenga caracteristicas reactivas,
mflamables, corrosivas, infecciosas, o toxicas, que represente un riesgo para la salud
humana, los recursos naturales y el ambiente de acuerdo a las disposiciones legales
vigentes.
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ETIQUETADO: Accion de etiquetar con la informacion impresa en la etiqueta.

GENERADOR: se entiende toda persona natural o juridica, cuya actividad produzca
desechos peligrosos u otros desechos, s1 esa persona es desconocida, sera aquella
persona que este en posesion de esos desechos y/o los controle.

GENERACION:  Cantidad de desechos originados por una determinada fuente en
un intervalo de tiempo dado.

GESTION AMBIENTAL: Conjunto de politicas, normas, actividades operativas y
administrativas de planeamiento, financiamiento y control estrechamente vinculadas,
que deben ser ejecutadas por el Estado y la sociedad para garantizar el desarrollo
sustentable y una optima calidad de vida.

LICENCIA AMBIENTAL: Es la autorizacion que otorga la autoridad competente a
una persona natural o juridica, para la ejecucion de un proyecto, obra o actividad. En
ella se establecen los requisitos, obligaciones y condiciones que el beneficiario debe
cumplir para prevenir, mitigar o corregir los efectos indeseables que el proyecto, obra o
actividad autorizada pueda causar en el ambiente.

MANEJO: Se entiende por manejo las operaciones de recoleccion, envasado,
etiquetado, almacenamiento, reuso y/o reciclaje, transporte, tratamiento y disposicion
final de los desechos, incluida la vigilancia de los lugares de disposicion final.

MANIFIESTO: Documento Oficial, por el que la autoridad ambiental competente y el
generador mantienen un estricto control sobre el transporte y destino de los desechos
pehgrosos producidos dentro del territorio nacional.

MANEJO AMBIENTALMENTE RACIONAL: se entiende la adopcion de todas las
medidas posibles para garantizar que los desechos peligrosos y otros desechos se
manejen de manera que queden protegidos el medio ambiente y la salud humana contra
los efectos nocivos que pueden dervarse de tales desechos.

RECOLECCION: Acciéon de transferir los desechos al equipo destinado a
transportarlo a las instalaciones de almacenamiento, tratamiento o reciclaje, o a los
sitios de disposicion final.

TRANSPORTE:  Cualquier movimiento de desechos a traves de cualquier medio de
transportacion efectuado conforme a lo dispuesto en este reglamento

TRATAMIENTO: Accion de transformar los desechos por medio de la cual se
cambian sus caracteristicas.
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5. RESPONSABILIDADES

Los funcionarios del Ministerio del Ambiente v del Sistema Nacional descentralizado
de Gestion Ambiental tienen la responsabilidad de conocer este procedimuento, asi
como de aplicar los criterios establecidos para el otorgamiento de la licencia ambiental
para prestadores de servicios o generadores que manejen desechos peligrosos.

Es responsabilidad de los funcionarnos venficar que las solicitudes y formularios se
encuentren debidamente llenados para proceder a la venficacion del cumplimiento de
requisitos y el proceso de otorgamiento de la hicencia.

6. DESARROLLO

Una vez que se ha determinado la peligrosidad de un desecho y se rebasan las
cantidades minimas de manejo de acuerdo a:

Lhistado nacional
Metodo de caractenzacion

El prestador de servicios o generador que maneje desechos tendran la obligacion de
presentar su solicitud de licencia ambiental de manejo de desechos pehigrosos de
acuerdo a la modalidad que corresponda (reuso, reciclaje, transporte, tratamiento,
Incineracion, coprocesamiento y disposicion final) para obtener la licencia ambiental
respectiva, de acuerdo con los siguientes requisitos

6.1 Licenciamiento para prestador de servicios de manejo de desechos peligrosos

Los prestadores de servicios o generadores que manejen desechos peligrosos que
conforme al reglamento estan obligados a registrares ante el Ministerio del Ambiente o
la Autoridad Ambiental de Aplicacion responsable deberan entregar en oficinas de
Ministerio del Ambiente o de la Autoridad Ambiental de Aplicacion responsable o
mcorporar al portal electronico del Ministerio del Ambiente, la siguiente informacion:

A) Informacion general del prestador de servicios o generador que maneja desechos
pehgrosos.

a) Nombre, denominacion o registro tnico de contribuyentes, domicilio,
b) Actividad productiva principal

¢) Sector Industrial o Servicios

d) Nombre del representante legal y técnico.

¢) Fecha de inicio de operaciones

B) Informacion especifica de manejo de desechos peligrosos

a) Clasificacion y modalidad de manejo de los desechos pehgrosos
b) Generacion y recepeion de desechos.
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¢) Almacenamiento temporal
d) Metodo de manejo
€) Generacion de desechos peligrosos debido al manejo

f) Manejo fuera de la instalacion

g) Disposicion final

Para el ingreso de la informacion de los incisos a y b se anexa el formulario

MA-SGD-HG-LP-01

C) Solicitud de manejo de desechos peligrosos dependiendo de la modahdad del
interesado.

Modalidad

A Reciclaje

B Reuso

C Tratamiento

D Incineracion

E Coprocesamiento
F Disposicion final

Clave

SGD-SM-REC-01
SDG-SM-REU-01
SGD-SM-TR-01
SGD-SM-INC-01
SGD-SM-COP-01
SGD-SM-DF-01

D) Informacion complementaria

Informe de regulacion municipal actualizado y si1 cuenta con licencia ambiental
derivada de la evaluacion de impacto ambiental presentar la resolucion
ministerial.

Certificado de Interseccién con el Sistema Nacional de Areas Protegidas

(SNAP), Bosques Protectores (BP) y Patrimonio Forestal del Estado.

Una vez que el prestador de servicios o generador de desechos peligrosos presente su
hoja general de informacion y formulario de manejo como prestador de desechos
peligrosos (formulario No MA-SGD-HG-LP-01), su solicitud de manejo de desechos
pehgrosos y la informacion complementario ante el Ministerio del Ambiente o a la
Autoridad Ambiental de Aplicacion responsable o se incorpore en el portal del
Ministerio del Ambiente se debera verificar:

El llenado correcto de los formulanos. Asegurarse de que el formulario se llene
en forma legible y que los campos 1,2,3, 4, 5 y 7 se encuentren llenos.

Se presente la solicitud de la modalidad de manejo correspondiente que podra
ser para: reuso, reciclaje, tratamiento, incineracion, coprocesamiento, transporte
o disposicion final.  La solicitud debera contar con toda la informacion
requerida.

La informacion complementaria satisfaga con los requisitos establecidos por Ministerio
del Ambiente y la Autoridad Ambiental de Aplicacion responsable.
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La revision de los formularios de registro debidamente llenados se efectuara a través del
personal de la Autoridad Ambiental Nacional o la Autoridad Ambiental de Aphcacion
Responsable Acreditado.

Una vez que se verifica que se cumple con los requisitos de entrega de formularios y
solicitud el Ministerio del Ambiente o la Autoridad Ambiental de Aplicacion
responsable asignara un Numero de tramite del procedimiento para la emision de la
Licencia Ambiental.

El nimero de tramite se podra otorgar al proponente para el seguimiento de su tramute.

S1 las solicitudes de registro son recibidas directamente en el Mimisterio del Ambiente
en Quito o Guayaquil se procedera al ingreso de la informacion a la base de datos del
sistema de gestion de desechos peligrosos.

Las solicitudes de registros las podrdn realizar el prestador de servicios a través del
portal electronico del Ministerio del Ambiente en donde en forma automatica
procederan las solicitudes que cumplan con el llenado de campos obligatorios y de
acuerdo a criterios establecidos entre el Mimisterio del Ambiente v la Autonidad
Ambiental de Aplicacion responsable.

6.2 Emision de la licencia ambiental

El licenciamiento ambiental comprendera, entre otras condiciones, la revision de hoja
general de informacion, formulario y solicitud de manejo presentada y de la capacidad
del prestador de servicios o el generador para un adecuado manejo de desechos
peligrosos para cumplir con lo establecido en el Reglamento para la Prevencion y
Control de la Contaminacion por Desechos Peligroso y los procedimientos para la
emision de la licencia ambiental Mimisterio del Ambiente

Para la autorizacion de la Licencia Ambiental se considerarin las siguientes
acciones:

¢  Analisis de hoja general de informacion, formulario y solicitud de manejo y de los
estudios complementarlos que se crea conveniente solicitar verificando que
cumplan con los criterios técnicos: datos de disefio, eficiencias requeridas, manejo
seguro de sustancias quimicas, disposicion segura de residuos resultantes,
minimizacion de riesgos al ambiente, cumplhimiento de los parametros de control
vigentes para los efluentes y otros que resulten del analisis caso por caso.

¢  Cumplir con lo establecido con los procedimientos para la emision de la licencia
ambiental del Mimsterio del Ambiente
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Anexo 14: Bendpak. Caracteristicas de la maquina compactadora Bendpak ofrecida en el mercado.

El anexo muestra un ejemplo de méaquina aplicada para realizar la gestion de filtros usados mediante un proceso de compactacién. EI modelo que se muestra
es de marca Bendpak, y puede reducir el tamafio de los filtros hasta un 25% y drenar el aceite un 95% segun las caracteristicas descritas en el folleto.

Although many states require that used
oil filters be drained for a period of 12
24 hours, uninformed repair shop
operators find the process too time
consuming and will typically gravity
drain the oll filters for only a few
minutes before discarding them into the
trash. Because a larger percentage of
the oil could still remain in an
improperly drained filter, it is still
considered hazardous waste. Repair
shop operators can be fined for
improper or illegal hazardous waste
management if disposing oll filters that
have not been properly drained.

Because used oil is a harmful pollutant
all oil should be drained from used
filters before they are recycled or
disposed of. Used motor oil collected
during processing used oll filters is not
required to be regulated as a hazardous

waste if it is properly managed and
transferred to a recycling facility

and the Enwronment

If you work in or own an auto repair shop, you likely
find yourself burdened with hundreds, sometimes
thousands of oil filters every year; all of them filled
with sludge and used engine oll. Used ol filters

removed from vehicles are viewed as contaminated
waste by the EPA until they are processed for disposal
or recycling and the EPA has tough regulations about
their disposal.

Used oil filters can be processed to recycle both the
used oll and steel remains. The drained oil can be
refined in to lower grades of lubricating oils or fuel
and the steel scrap can be reprocessed into new steel
products such as cans, cars, appliances and
construction materials. Proper recycling of used oil
filters sold annually in the United States could result
in the recovery of about 160,000 tons of steel

Recycling is the preferred alternative to disposal and
using an oll filter crusher makes recycling efforts more
productive and less costly. An oil filter crusher presses
the filter under high pressure and squeezes the
engine sludge, grunge and oil out. Within seconds
used filters are reduced to 25% of their original size —
about the size of a hockey puck. The end result is a
collection drum filled with recyclable metal “pucks”
and a storage container of used oil that can be
recycled, all while complying with EPA disposal
guidelines. Because most disposal companies charge a
collection and hauling fee per each drum, the more

recycied filters you can fit into each drum means
increased savings. No permits will be required for
either the collection or transportation of these filters
if they are destined for recycling

Crushing used oil filters removes the residual oil while
leaving the paper and rubber content of the filter with
the resulting scrap product. No separate step for
media disposal is required as any nonmetallic material
remains with the used oll filter and is burned off as
impurities in the steelmaking furnace. Repair shops
who recycle both the used oll removed from the filter
and the fiiter casing as scrap metal are exempt from
hazardous waste regulations and do NOT need to test
their filters to determine whether they are hazardous.

To increase the probability that a used oil filter (hazardous scrap
metal) will qualify for the scrap metal recycling exemption, a
repair shop generally has two options

1. Gravity drain the filter for an amount of time sufficient to
ensure that all free-flowing ol is removed. {(The probiem
with this method is that the amount of drain time will vary
based on the size of the filter, temperature (both ambient
and that of the filter) and the fluid viscosity)

2. Alternately, the repair shop could crush the oll filter using
the most appropriate crushing method that will force
excess residual oil from the filter

draln the fllter to ensure all e s (e

The Ranger RP-20FC is priced around
$1300.00 which includes free shipping to
almost anywhere in the United States.
When you consider the cost savings for
reducing the size of used oll filters for
collection and hauling away, the special
handling permits and fees no longer
needed that would be required by EPA
law for disposing of contaminated waste
coupled with scrap rebates you may get
from recycling the crushed filters, the
investment will surely pay for itseif very
quickly

20,000 Ibs. crushing pressure
| is remov *
s removed Save on disposal costs
Modern ol filter crushers like Fulfilis EPA standards

No-mess design
lve operation
X-shape press head

the Ranger RP-20FC connect
easily to your existing shop air
supply and are designed

specifically to crush dirty oil
filters and remove up to 95% of
the sludge and used engine oil
A collection chamber and

collector downspout tube

allows for simple oil recovery
into a barrel or other collection
container

Exclusive
Ided steel p

Crushes fi s
-20 second cycle time
Reduc ers 6 of
their original size
noves up to 95% of the oil
100% air operates
Automat
Transparent door fo
Pressure regulator
The Ranger RP-20FC oil filter Optional stand fits 55-gallon drums
crusher applies 10 tons of air
operated pressure to just abo
any used oil filter and reduces
it to 25% of its original size. It
features a single-control valve
operation, welded steel plate
construction, 12-1/2" diameter
cylinder, pressure regulator
and air moisture separator and
an automatic safety door that
automatically ceases press
operation when opened. A
transparent door provides a
convenient view of the

Overall height: 29-1/2" / 749 mm
Overall width: 17" /
Overall depth: 17* / 432 mm

32 mm

Chamber opening height: 11" / 279 mm

Chamber opening wid| /203 mm

111" /279 mm

Average cycle time: 15 - 20 seconds
Air input: 1

Unit weight: 228

R%ange

crushing process

A BendPak Inc. Cnmpany

1645 Lemonwood Drive
Santa Paula, CA 93060 USA
Tel: 805-933-9970
Fax: 1-805-933-9160
www.rangerproducts.com
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Anexo 15: Burbano, G. y Vasquez, L. Descripcion del disefio propuesto para la
elaboracion de un banco de reciclaje de filtros de aceite.

El anexo presenta una seccion del estudio elaborado por Burbano y Vézquez, en el cual se
muestra la descripcién del disefio presentado para la elaboracion de su maguina recicladora de
filtros, logrando observarse cada mecanismo que compone a la misma.

CAPITULO

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE MAQUINA

3.1.Diseno del prototipo de maquina

3.1.1. Principio de funcionamiento

Tras efectuar un estudio de los posibles disefios para la construccion de la
magquina prototipo se ha optado por una estructura similar a la de un torno
industrial, dada la facilidad de sujecion de los filtros para su corte, ya que al ser
un cuerpo Unico los elementos en su interior no podrian ser extraidos de otra
manera. Tras el corte del filtro los demas elementos constitutivos como son: la
carcasa, valvula de derivacion, valvula anti-reflujo y la junta o anillo de caucho
seran separados manualmente para su respectivo reciclaje.

Para la extraccion del aceite del filtro al momento realizar el corte, el aceite
retenido entre la carcasa y el filtro propiamente dicho, caera a una bandeja de
recoleccion situada bajo el mandril de sujecién, en cuanto al cartucho filtrante
que es el elemento que retienen aceite en su interior se utilizara un mecanismo
de prensado o compactacion, para lo cual se colocara un componente
hidraulico para generar la presion adecuada de compactacion recolectando el
aceite obtenido en un depdsito situado bajo los cartuchos a prensar, el
mecanismo de accionamiento de la misma sera manual.

Las bandejas de recoleccion de aceite construidas propiamente para este fin,
tendran instaladas en su base inferior una llave de media vuelta o desfogue de
aceite facilitando su recoleccion mediante el drenaje para su debido tratamiento.
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3.1.2.2. Motor

Se utilizara un motor eléctrico de corriente alterna, figura N° 3.3, como elemento
generador de movimiento rotativo, el motor cumple con las siguientes
caracteristicas: 60HZ, 110-220V, con una potencia de 2 HP, a 7 Amperios y

con un maximo de revoluciones de 3600 rpm.

Figura N° 3.3

Fotografia del motor eléctrico

3.1.2.3. Eje de rotacioén

Se utilizara un eje de acero de bajo carbono con la finalidad de trasmitir
mediante poleas y banda el movimiento rotativo del motor eléctrico, sera de una
pulgada de diametro con dos chumaceras con lubricacién mediante grasa para
rodamientos en los extremos de la estructura, a demas alojara a la polea de
mayor diametro y en el extremo se colocara un mandril para la sujecién de los
filtros, figura N° 3.4. Cabe recalcar que todos los elementos alojados en el eje
son desmontables en caso de requerir una sustituciéon a causa de cualquier
dafio que pueda presentarse en los mismos.
Figura N° 3.4

Esquema del eje de rotacion

1.- Mandril de sujecién
2.- Polea de transmision.
3.-Eje.

4.- Chumaceras.
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3.1.2.10. Base de recoleccion de aceite

Se construira una base con una malla de retencion, figura N* 3.13 para colocar
las carcasas trozadas previas a ser clasificadas como chatarra pues tras el
corte aun contienen aceite en su cara interna por lo que mediante gravedad
este aceite caera hacia un depdsito de aceite situado bajo la malla.

Figura N® 3.13

Dibujo de la base de recoleccién

=
&\l

SR - -

WISTA FROMTAL WIETA LATERAL

1.- Soportes metalicos de la base
2 - Base de malla para drenaje
3.- Bandeja de recoleccion de aceite con desfogue

3.1.2.11. Accionamiento hidraulico de la prensa

Constara de dos bombas hidraulicas manuales, cuya funcion es generar la
presion de compactacion mediante una palanca, al accionar la misma se genera
un desplazamiento del vastago interno, que esta sujeto a la estructura del
mecanismo generando asi un movimiento vertical hacia abajo y transmitiéndolo
a los cartuchos mediante la placa de compactacion, prensando los mismos
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entre la placa base y la placa de compactacion. En la figura N° 3.14 se ha
realizado un esquema de una de las bombas hidraulicas con la finalidad de
indicar sus componentes.

Figura N® 3.14

Dibujo de una de la bombas de presién

1.- Placa de compactacién
2.- Uave para liberar la presién
3.- Punto de sujecidn a la estructura
4 .- Vastago intemo
5.- Accionamiento mediante palanca

3.1.2.12. Placa de compactacion y placa base

Para la placa de compactacion, figura N° 3.15 se removera el vastago de
presion original de la prensa y se lo remplazara por una placa metalica gruesa
la finalidad de
simultaneamente, por otro lado en el soporte inferior de la prensa se colocara

con poder compactar varios elementos filtrantes

una placa base movil con agujeros, figura N° 3.16, la misma servira para
colocar los cartuchos filtrantes, permitiendo asi que al accionar la prensa los
cartuchos se compriman al maximo entra la placa base y la placa de
compactacion; todo el aceite extraido pasara por los agujeros de la placa base
para ser recolectado en la bandeja de recoleccion. Al ser la placa base movil y
ajustable a la altura deseada nos permite compactar cartuchos filtrantes de
diferentes medidas con esfuerzo.

un menor
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Figura N° 3.15

Placa de compactacién

. =
P
{ 1 ]
1.- Placa de compactacién
Figura N*® 3.16
Dibujo de la placa base
o » O
-\:'I Ii_;l -:‘:} ':_::l |‘-_‘ | T T
Cr o 0

VISTA SUPERIOR

VISTA FRONTAL

3.1.2.13. Movil de transporte

Para transportar los depdsitos de almacenaje de aceite, se construira una base

metalica con ruedas en su parte inferior faciltando la tarea de movilizar e
intercambiar los depdsitos, en la figura N°3.17 se puede ver un esquema del

movil de transporte.
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Anexo 16: Barrionuevo, D. Estudio del proceso de compactacion con adicion de calor
de filtros de aceite provenientes del mantenimiento vehicular. 2015.

El anexo evidencia la investigacion llevada a cabo por David Barrionuevo en Ambato, quien
elabor6 una maquina para extraer el lubricante que no ha podido ser drenado totalmente de los
filtros. Aplicé un método basado en la afiadidura de calor producido por GLP, permitiendo
disminuir la viscosidad del aceite para un mejor drenado y compactacion de los filtros.
Concluye que el mejor resultado se da al exponer al filtro a una temperatura de 185 °C durante

30 segundos, logrando reducir el tamafio del filtro en un 58%, logrando disminuir 20 gramos de
peso.

4.3 PARAMETROS DE COMBUSTION

Para el presente estudio se utilizd6 como combustible Gas Licuado de Petrdleo
(GLP), el cual consta de butano o en ocasiones esta compuesto por la mezcla de
hidrocarburos. Este porcentaje de composicion depende de la temperatura, va que
en zonas con temperatira media alta, el GLP esta compuesto de mayor cantidad
de butano y en zonas con temperaturas de promedio bajas el GLP esta compuesto
de mayor cartidad de propano.

La vaporizacion de propano se da a temperaturas mayores a 42°C a presion
atmosférica, en cambio el butano no se vaporiza apropiadamente a una
temperatura por debajo de los 0°C.

4.4 PARAMETROS DE COMPACTACION

Para el presente estudio de compactacion de filtros de aceite con adicion de calar,
el elemento principal es la prensa Hidraulica tipo botella de accionamiento rmamual
con las siguientes partes principales:

Y

Bomba: Genera la presion para fluir el aceite.

Deposito: Lugar donde reposa el aceite

Vilvula de retencion: Admite que el fluido llegue al piston o cilindro.
(ilindro principal: Toma la presion del aceite para luego empuar el
cilindro secundario.

Cilindro secumdario: Mueve el piston.

Valvula de liberadon: Redime presion para su descenso, v volver el
proceso de elevacion.

Y Y

¥

v

v

4.5 RECOPILACTION DE DATOS

Para la presente investigacion utilizamos como combustible gas licuado de
petrdleq, a la salida del tanque se utilizd una valvula de contrd de presion de 0.5
psi la cual eslamas apropiada para nuestro estudio.

Se pudo determinar que esta valvula es la mas adecuada mediante el flyjo
adecuado que transnute para la generacion de la llama.

71



Llama de pre mezcla, esta se da cuando el combustible con el comburente se
mezclan poco antes de la combustion.

En esta combustion la flama puede ser con caracteristicas de tonalidad azul, estas
caracteristicas se dan porque existe una buena distribucion de estos dos elementos
de combustion, también suele ser una combustion mas completa permitiendo
alcanzar mayores temperaturas.

Una vez elegida la presion de salida del tanque del gas licuado de petroleo (GLP),
se eligi6 un intervalo de calentamiento analizando las temperaturas menores a 200
°C por medio de la utilizacion de la camara termo gréfica.

Figura 4.3: Mechero Bunsen
Fuente: Egdo. David Barrionuevo

Tabla 4.1: Caracteristicas de la flama del Mechero Bunsen.

Presion Caracteristicas de la combustion

0.5PSI Llama de premezcla T< 200°C, sin presencia de humo.

Llama de difusion, de tonalidad amanllenta, existe

Manométrica del tanque de GLP )
presencia de humo.

Elaborado por: Egdo. David Barrionuevo
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4.6 ANALISIS DE DATOS DE PRUEBAS
4.6.1 Analisis de datos de prueba # 1

Tabla 4.2: Datos de porcertaje de reduccion a diferentes tiempos de adicion de
calor.

Valor Valor
Tiempo (seg.) | %% Reducidopeso | meximo | miximo de

(%) | laflama O
420

15 7,60 7,60 165.00

6,71

HEaborado por: Egdo. David Barrionuevo
En la Tabla 4.2 se puede determinar que se realizaron las pruebas
correspondientes para la compactacion de filtros de aceites usados a un intervalo
de tiempos de 15 segundos, 30 segundos, y 45 segundos, utilizando 3 filtros en
cada lapso de tiempo, asi mismo se tomo los valores maximos de porcentaje de
reduccion de peso del filtro para la realizacion de la grafica.

% Reducido Vs.Tiempo
' v =0,4296x+ 0,6185

A0S __#

g

5

% reducidode peso (gr)
&
8

1000 - =T
5,00
0,00 - C ]
5 20 5 3V B/ O 55 0

Tiempo (seg)
Grifico4.1: Tiempo vs. Porcentaje de peso reducido
Fuente: Egdo. David Barrionuevo
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Fn el Grafico 4.1 se puede observar las caracteristicas del filtro de aceite durante
el proceso de compactacion. Se determina que a un tiempo de 15 segundos de
adicion de calor se pudo reducir un aproximado de un 6 % de peso, ya que al
afiadir temperatura su viscosidad disminuye camo también la fuerza de cohesion,
por lo que el fhudo que esta internamente en el filtro fluye mas rapido; mientras
tanto a un tiempo de 30 segundos de adicion de calor se puede observar una
reduccion de peso de un 12 % Finalmente con una adicion de calor de 45
segundos se alcanzo una reduccion de un 18 % aproximadamente.

En la Tabla 4.3 se puede observar los datos obtenidos en las  pruebas
correspondientes con los tres tiempos, de 1igual manera se utilizaron el mismo
niimero de filtros para cada una de las pruebas, corsiderando que la temperatira
maxina alcanzada se da en el filtro solo con adicion de calor y sin proceso de
compactacion.

Tabla 4.3: Datos de temperatura maxima alcanzada por la adicion de calor del

Mechero Bunsen
Valor de Valor de
Temperatura Valor meiximo | temperatura | temperatura
Tiempo (seg) ixima () delaflama | inicialenel | finalend
O filtro (valor | filtro (valor
max.)(°C) max.)("C)
143,00
15 150,00 165,00 75,00 33,90
165,00

Elaborado por: Egdo. David Barrionuevo
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Temperatura de Flama Vs. Tiempo

Tem peraturf’
8

15 20 Pt EI]_ 35 40 45 50
Tiempo (seg)
Grafico4.2: Tiempo vs. Temperatura de Flama
Fuente: Egdo. David Barrionuevo
Fn el Grafico 4.2 se puede observar caracteristicas diferentes que presenta el filtro
de aceite al trabajar con la temperatura maxima.

Se observa que a un tiempo de 15 segundos de adicion de calor € filtro llego a
una temperatura de 150°C, mientras que a un tiempo de 30 segundos de adicion
de calor la temperatura alcanzo aproximadamente 180°C, y finalmente con una
adicion de calor a un tiempo de 45 segundos la temperatura llego a 200°C
aproximadamente.

Por lo que al adicionar calor conlleva a una compactacion mas efectiva.

120,00lemperaturaInicial en el Filtro Vs. Tiempo

100,00
] 060

"]
— R?=0.9735

Tem peratura inici@l
S

0,00

I5 20 25 30 3 40 45 50
Tiempo (seg)
Grafico4.3: Tiempo vs. Temperatura inicial en el filtro
Fuente: Fgdo. David Barrionuevo
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En el Grafico 4.3 se dbserva que la temperatura inicial alcanzada en un tiempo de
15 segundos de adicion de calor e filtro de aceite puede llegar a una temperatura
inicial de 78°C aproximadamente, mientras que a una adicion de calar con un
tiempo de 30 segundos el filtro de aceite llega a una temperatura inicial de 82°C
aproximadamente, siendo asi temperaturas optimas para la compactacion.
Finalmente con un tiempo de 45 segundos de adicion de calor el filtro de aceite
puede llegar a una temperatura inicial de 102°C aproximadamente.

000 TEMperatura Final en elfith'p\fs. ﬁerrpo

e
— y=1543x+10
/ I:lz:{}’%

0 B WO 5D
Tiempo (scg)

Grafico4.4: Tiempo vs. Temperatura final
Fuente: Egdo. David Barrionuevo
Fn el Grafico 4.4 se observa que a un tiempo de adicion de calor de 15 segundos
la temperatura final en el filtro alcanza a 35°C aproximadamente, mientras que a
un tiempo de 30 segundos de adicion de calor la temperatura final alcanza 55°C
aproximadamente, finalmente a un tiempo de adicion de calor de 45 segundos se
puede observar que la temperatura final llegaa 80° C.

Entre las pruebas con un tiempo de adicion de calar de 30 y 45 segundos se puede
observar que existe una temperatura final adecuada para la compactacion.
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Tabla 4.4: Datos de porcertaje de altura reducida

Valor maximo
Reduccion de
Tiempo (seg) o de reduccion de
altura en % altura en %
58,82
15 55,88 58.82
53,29

HFlaborado por: Egdo. David Barrionuevo

En la Tabla 4.4 se observan los porcentajes de reduccion de altura de cada uno de
los tres filtros de aceite, en cada una de las pruebas a diferentes rangos de tiempo
de adicion de calor. Utilizandose los valores méximes de reduccion de altura para
la realizacion de la gréfica.

= 00 TiempoVs. Alturafinal
_am S
E 63,00 g : / ===
2 ew R
s amE e |
: mm -/ ! !
& 90 é :
= 5800 i i ;
; 15 20 5 30 35 40 45 50
- Tiempo (seg)

Grafico4.5: Tiempo vs. Porcentaje de altura reducido
Fuente: Fgdo. David Barriomevo

En el Grafico anteriar se observa que en el intervalo de 15 a 30 segundos €l
porcentaje de altura se reduce considerablemente, a partir de los 30 segundos
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hasta los 45 segundos de adicion de calor, el porcentaje de reduccion de altura
llega a estabilizarse siendo asi la adiaon de calor fuente pesitiva para la
compactacion.

Tabla 4.5: Reduccion del volumen a diferentes tiempos de adicion de calor.

Tiempo)| O volumen volumen
inicisi(cm3) final(cm3) reducido(om3)
180 65 115000
15 185 67 118000
190 68 122000

180 66 114000
0 180 70 110000
178 71 107000

Haborado por: Egdo. David Barrionuevo

En la Tabla 4.5 se puede observar los valares iniciales de volumen del filtro de
aceite, para los 30 segundos que es el tiempo considerado para una correcta
compactacion, el volumen méximo reducido es de 125000mnr’.

Los datos tanto de volumen imicial como final se los obtuvo, mediarte la
realizacion de pruebas expenimentales realizadas en los laboratorios de la Facultad
de Mecanica, lo cual se encuentra sustentado en el anexo N° 2
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5.1

1}

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los elementos de mayor relevancia que constituyen un filtro de aceite
vehicular Millard el cual fue objeto de estudio, esta compuesto por 31.15%
papel celuloso o elemento filtrante, el cual esta cubierto por un 62.08% de
carcasa metalica, yun 4.06% de caucho.

» Laaltura reduada del tamario del filtro aproximadamente fue de un 58% para

todas las pruebas, con una disminucion de 20 gr en su peso debiéndose esto
principalmente a la expulsion del aceite sobrante en el intenor del filtro.

» Los parametros que intervienen en una Optima compactacion se ven

reflejados en la presion de calentamiento de 0.5 PSI, debido a que la misma
presento buemas condiciones e flama, alcanzando temperaturas que no
generaban humo; de 1gual manera en el proceso de campactado se obtuvieron
mejores resultados al obtenerse temperaturas de flama de 185.40°C,
correspondiendo a usarlo durante 30 segundos de flujo de calor en una recta
de 1.5 KW.

» H proceso de mayor efectividad para la compactacion de filtros de aceite

usados es con adicion de calor a un tiempo de 30 segundos.
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ANEXOS FUNDAMENTACION TEORICA
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Anexo 17: SwissQil. Proceso de obtencion de aceites lubricantes.

El anexo muestra un boletin elaborado por SwissQil, en el cual se expone los diferentes
procesos que se realizan para la obtencién de los aceites lubricantes y sus diferentes grados.
Dentro de estos procesos se tiene a la refinacién por destilacion, el hidrocreaqueo, el
desparanifado catalitico e hidroterminado.

aceites basicos

BAS
LGERD

_20°
0OMACTS U

PR it

600°
2o

Fabricacion de aceites basicos

El petréleo crudo es una mezcla de una amplia variedad de compuestos de hidrocarburos con
diferentes tamanos moleculares. El tamano de cada compuesto se determina por el niimero de

atomos de carbono que se encuentren enlazados con dtomos de hidrégeno formando una

estructura de cadena. En general, cuanto mas larga sea la cadena de hidrocarburos, mayor sera

la temperatura de evaporacion de dicho compuesto.

Es a través del proceso de refinacion por destilacion que el petréleo
crudo puede ser separado en sus diferentes compuestos. El petrdleo es
calentado en una torre de destilacion donde sus compuestos se
evaporan y suben a través de la torre, condensandose los compuestos
mds pesados en la parte baja de la torre {combustibles pesados, diesel,
aceites basicos, etc.) y los mas ligeros en la parta superior de la torre

(solventes, gasolinas, gas, etc.).

Los aceites producidos en este proceso de destilacion se denominan
aceites "basicos”, ya que posteriormente seran purificados y mezclados
con aditivos que mejoraran su rendimiento para producir aceites de
motor, aceites hidraulicos, fluidos de transmision, lubricantes de

engranajes, entre otros.

SWIsSS®Il. :dcion+1 0512
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aceites basicos

Tipos de aceites basicos

Los aceites basicos para lubricantes son clasificados en cinco (5) diferentes grupos por el
Instituto Americano del Petroleo (API) de acuerdo a su contenido de azufre; su estructura
quimica (contenido de enlaces saturados) y su indice de viscosidad.

Saturacion | VI

>003 |y/o <90 80-119
n | <003 | y| =90 |s0-m19
o m | <003 [y| =29 [ =120

v Todos los Polialfaclefinas (PAOs)
Todas las muestras no incluidas en

El porcentaje de AZUFRE en los aceites basicos dependerd
del contenido de este elemento en el petrdleo crudo que se
utilizd para su fabricacion y de la severidad de los procesos
de refinacion posterior, a los que fue sometido el aceite
basico para disminuir dicho contenido. Un mayor contenido
de azufre en el aceite promueve la formacion de cidos que

afectan negativamente el desempefio del aceite en el motor.

Las moléculas SATURADAS en un aceite basico dependen
de la cantidad de enlaces de carbono e hidrdgeno presentes
en dicho aceite. Un mayor niimero de enlaces de C+H dara
como resultado un aceite mas estable y por lo tanto menos
propenso a formar enlaces no deseables que originan
barnices, lodos, y otros depdsitos nocivos que afectan
negativamente el funcionamiento del motor.

Finalmente, el INDICE DE VISCOSIDAD es una medida del
cambio en la viscosidad de un aceite con respecto a la

SWissOIl. rdicon+l 0512

los Grupos I-IV

temperatura. Generalmente esta propiedad es menor
mientras la temperatura del aceite se incrementa, lo cual
reduce la habilidad del aceite para evitar el contacto entre
las partes metalicas de un motor a temperatura de trabajo y
reducir la friccion.

Por ofro lado, la viscosidad de un aceite es mayor mientras
la temperatura del aceite desciende, lo cual reduce la
habilidad del aceite para desplazarse rapidamente y lubricar
las partes metalicas en movimiento del motor cuando se
encuentra a menor temperatura en el momento del
encendido o arranque. De aqui se desprende la importancia
del Indice de Viscosidad (V) establecido por la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE), ya que los aceites
lubricantes con un alto IV nos aseguran una efectiva
lubricacion tanto en altas como bajas temperaturas,
reduciendo de esta forma la friccion y el desgaste en los
componentes del motor.
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aceites basicos

Aceites basicos API Grupo |

Los bases lubricantes APl Grupo | fueron durante muchos
anos el tnico tipo de aceite utilizado para la fabricacion de
aceites lubricantes, sin embargo las nuevas exigencias de
los motores modernos requirieron de aceites mas refinados
y de mejores caracteristicas para una efectiva lubricacion y
control de la friccion en estos motores.

Los aceites basicos del Grupo | contienen un menor nimero
de moléculas saturadas y un mayor porcentaje de azufre
comparados con los grupos Il y lll, lo cual da como resultado
una mayor formacion de acidos, depositos, lodos y barnices
en el motor. Una caracteristica deseable de los aceites
Grupo | es su mayor solubilidad, propiedad que facilita la
mezcla del aceite con los aditivos en el proceso de
manufactura de lubricantes.

Las bases API Grupo Il son sometidas a
procesos adicionales de refinacion,
reduciendo asi su contenido de azufre y el
numero de moléculas o enlaces insaturados
presentes en el aceite.

Aceites basicos API Grupo ||

El “Hidroproceso” estabiliza los componentes mas reactivos en el aceite basico,
disminuye el contenido de ceras y reduce las impurezas para obtener un aceite basico
mas puro y estable que resiste de mejor forma las altas temperaturas de operacion y

evita la formacion de depdsitos indeseables. Consta de tres etapas:

Hidrocraqueo Proceso de refinacién en tres etapas (HIDROPROCESO).

B Desparafinado Catalitico
o Hidroisomerizacion de Cera
E Hidroterminado

2
V6o § ;
(vacuum gas oil)
/DAO 8
(deasphalted oil} ;
G . jor estabiidad
oo Jeriodes Melpmn MChe
Mayor transparencia

SWISSOIl. rdcinl 0512
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aceites bdsicos

Hidrocraqueo

El Hidrocragueo afade hidrogeno al aceite basico
eliminando sus impurezas, estabiliza los componentes mas
reactivos en el aceite bdsico, mejora su color y aumenta su
vida dtil. En el Hidrocragueo, el aceite basico se pone en
contacto con un catalizador a temperaturas superiores a
650 °F y presiones por encima de 1.000 psi; bajo estas
condiciones las moléculas de aceite son reformadas y
algunas son rotas en moléculas mas pequeiias, se elimina
casi todo el azufre, el nitrdgeno y se saturan los compuestos
aromaticos con hidrogeno. La reformacion molecular a la
gue es sometido el aceite produce isoparafinas vy
COMpUBStDS  Saturacos gQue tienen  aios INdices oe
viscosidad (V) y menores puntos de fluidez, caracteristicas
muy deseables en aceites basicos de alto desemperio. Los
compuestos de cera (parafinas) son eliminadas en el
siguiente proceso a fin de reducir ain méas el punto de
fluidez.

Desparafinado catalitico
e hidroisomerizacion de cera

Luego el aceite bdsico es sometido a un proceso de
desparafinacion catalitica a alta temperatura y alta presidn,
en la que un catalizador selectivamente rompe las
moléculas de cera presentes en el aceite bdsico dando
como resultado bases lubricantes con mejor desempefio a
bajas temperaturas. En la hidroisomerizacion la cera se
convierte selectivamente (isomerizada) en compuestos que
elevan aun mds la calidad del aceite bdsico. Ambos
procesos remueven la cera y por lo tanto reducen el punto
de fluidez del aceite basico, sin embargo  la
hidroisomerizacion da como resultado un aceite basico con
un indice de viscosidad (IV) ain mayor.

sSwissail. cdiion #0512

Hidroterminado

Finalmente el aceite bdsico es sometido a un
hidroterminado, en el cual catalizadores sofisticados y
presiones por encima de 1.000 psi estabilizan las pocas
impurezas todavia presentes dando como resultado un
aceite basico de mas alta calidad.

Caracteristicas de las bases
del Grupo Il

Mediante la combinacion de hidrocragueo, isodesparafinado
e hidroterminado, las moléculas de aceite bdsico original
{con propiedades pobres) son transformadas y convertidas
en moléculas de alta calidad. Su punto de fluidez, su indice
de viscosidad (IV) y su estabilidad a la oxidacion mejoran de
forma independiente en cada uno de los procesos dando
como resultado aceites bdsicos de alta pureza, excepcional
resistencia a la oxidacion y mejor desempefio a bajas
temperaturas, distinguiéndose a simple vista por ser
incoloras (libres de impurezas). Por esta razén el Instituto
Americano del Petroleo (API) optd por clasificar los aceites
basicos en Grupo |, Grupo Il y Grupo Il para establecer un
marco de referencia en cuanto a la calidad.

Principales caracteristicas
de las bases del Grupo Il

Mas puro
Nitrdgeno y azufre mas bajos.
H Mayor resistencia del aceite
Indice de viscosidad mas alto.
H Mas estable
Mayor contenido de parafinas y menos aromaticos.
Mayor duracién del aceite
Menor volatilidad.
H Mejor desempefio a baja temperatura
Menor CCSi.
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aceites basicos
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Aceites basicos API G

Estos aceites basicos son producidos bajo condiciones de
refinacion aun mas exigentes en comparacién con los
procesos para Grupo | y II. Ain cuando estos basicos Grupo Ill
no son quimicamente modificados (sintéticos), proveen un

desempeio similar a los aceites sintéticos. Es por esta razon
que combinados con aditivos selectos son generalmente
comercializados como  lubricantes  sintéticos o
semi-sintéticos.

Aceites basicos API Grupo IV

Los aceites basicos Grupo IV son bases sintéticas
quimicamente modificadas, especialmente del tipo
Polialfaolefinas (PAQ). Los aceites basicos Grupo IV cuando

son mezclados con aditivos selectos proveen un
desempeno excepcional para las aplicaciones gue fueron
disefiados.

Aceites basicos API Grupo V

Los aceites basicos Grupo V son todas las ofras bases no
incluidas en los cuatro grupos anteriores, principalmente
los aceites de origen nafténico y los sintéticos que no son
fabricados con PAQ. Los ésteres y ésteres de poliol son de

SWISSIl. :cdcon+l 0512

los mas usuales aceites Grupo V. Las bases Grupo V no son
generalmente utilizadas como tales para la fabricacion de
lubricantes sino que a través de su uso en aditivos mejoran
las propiedades de las otras bases lubricantes.
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Anexo 18: American Petroleum Institute. Clasificacion de lubricantes segin su uso API. 2016.

El siguiente anexo muestra los distintos tipos de aceite de motor existentes en la industria y sus aplicaciones recomendadas segin el American Petroleum

Institute (API). De igual manera, se observa la designacién de los grados de lubricante de motor segun la temperatura de operacion y otros componentes de
certificacion de calidad.

TIPOS DE ACEITE DE MOTOR Y USO RECOMENDADO

Tipos de aceites de motor

El aceite de moter puede ser clasificado en cuatro categorias basicas: aceite sintético, semi-sintético, de alto kilometraje y convencional.

Aceite de motor sintético

El aceite de motor sintético es el resultado de un proceso de ingenieria quimica. Las moléculas del aceite sintético tienen una forma mas uniforme y contienen menos impurezas que las

maoléculas de los aceites convencionales. En general, el aceite sintético ofrece un mejor desempefio en temperaturas extremadamente altas o bajas. Los aceites sintéticos estan
generalmente formulados con aditivos de alto rendimiento.

Aceite de motor semi-sintético

El aceite de motor semi-sintético incorpora una mezcla de aceites base sintéticos y convencionales para ofrecer mayor resistencia a la oxidacion (en comparacion con el aceite
convencional), ademas de brindar excelentes propiedades en bajas temperaturas.

Aceite de motor de alto kilometraje

El aceite de motor de alto kilometraje esta especialmente disefiado para vehiculos mas viejos o vehiculos recientes con mas de 120,000 kildmetros. Gracias a su incomparable formula y
a sus aditivos unicos, un aceite de alto kilometraje permite reducir el quemado de aceite y ayuda a sellar fugas que pueden presentarse en motores mas viejos.

Aceite de motor convencional

La formulacion de los aceites de motor convencionales tiene un rango amplio de grados de viscosidad y niveles de calidad. El aceite de motor convencional se recomienda para
conductores con autos de motor sencillo y un estilo de manejo regular (en comparacién con condiciones severas de manejo).
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Designaciones de los grados de aceite

Los aceites de motor usan un indice desarrollado por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of Automative Engineers; SAE)
para clasificar el aceite conforme a su viscosidad. La viscosidad es la resistencia de un fluido a fluir. Los fluidos que son ligeros (como
el agua) tiene un grado de viscosidad bajo y los fluidos espesos (como la miel) tienen un grado de viscosidad elevado. El grado de
viscosidad de un aceite cambia al moemento de calentarlo o enfriarlo.

Los aceites de motor de viscosidad multigrado pueden utilizarse en un amplio rango de temperaturas. Para un aceite SAE 0W-20, el "0"
representa el indice de viscosidad en temperatura baja (la "W" es de "winter”, “invierna”), y el “20" representa el indice de viscosidad en
temperatura alta. Un aceite de motor de viscosidad multigrado fluye correctamente en bajas temperaturas, ademas de proteger el
motor en altas temperaturas.

Para fines de comparacion, SAE 5W-30 y SAE OW-30 fluiran mejor incluso a menores temperaturas que SAE 10W-30, y continuarén brindando proteccién en altas temperaturas.

Consulte siempre el manual del usuario para determinar las especificaciones correspondientes al tipo de aceite de su motor, el grado de viscosidad y los intervalos de cambio de aceite
recomendados para su vehiculo.

La “Estrella” API/ILSAC

Este simbolo aparece en los aceites de motor de calidad que cumplen los requisitos actuales minimos de la industria. API es el
acronimo de American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petroleo). El sello aprobatorio en forma de estrella del instituto dice
"Certificado por el Instituto Americano del Petrdleo”. Este sello fue creado para ayudar a los consumidores a identificar los aceites de
motor que cumplen los estandares minimos de desempefio establecidos por los fabricantes de vehiculos y motores.

La Estrella identifica a los aceites de motor recomendados para una cierta aplicacion, como por ejemplo "Para motores de gasolina”.
Para portar este simbolo en su recipiente, el aceite debe cumplir los altimos requerimientos del ILSAC, el Comité Internacional de
Normalizacion y Aprobacion de Lubricantes (International Lubricant Standardization and Approval Committee). Dicho Comité es el
resultado de un esfuerzo conjunto realizado por los fabricantes de automaviles japoneses y estadounidenses. La Estrella API/ILSAC se encuentra en la etiqueta frontal de los envases de
los aceites de motor certificados.
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El “rosquilla” API

Otro identificador en los recipientes de aceite de motor es la "donut” de AP, tipicamente enconirada en la etiqueta
posterior. Se encuentra dividida en tres partes. La mitad superior del circulo (2) indica la clase de servicio de AP,
también llamado nivel de desempefio. El centro del circulo (3) denota la viscosidad SAE, explicada anteriormente. La
mitad inferior del circulo (4) indica si el aceite ha demostrado ciertas propiedades de conservacion de recursos y
energia.

En la parte superior de la rosquilla las palabras "API Service XXXXX" (5) indican el tipo de motor y el desempefio
brindado por el aceite. En la denominacion actual "API Service SN°, la “S” significa Aceite de Estacion de Servicio (para
motores de gasolina) y la "N" indica el nivel actual de servicio. Otra opcidn es "API Service CJ-4". Donde |a "C” significa
motores comerciales (motores diésel), la "J” es el nivel actual de desempefio y el numero "4" indica un motor diésel de
cuatro tiempos (para motores diésel de dos tiempos se usa un 2).

Consulte en el manual del usuario las recomendaciones para su vehiculo. Las denominaciones APl Service son compatibles con versiones anteriores, de modo gue los vehiculos mas

viejos pueden usar la denominacian actual.
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Anexo 19: Widman International SRL. Tabla SAE J300. 2015.

El siguiente anexo muestra la tabla en la que se basa la normativa SAE J300, donde se
determina el nivel de viscosidad cinematica a 100°C de aceites lubricantes para motores de
combustién. También se consideran factores como bombeabilidad y la resistencia de los
lubricantes en el arranque en frio.

SAE J300

La determinacion de viscosidad de aceites para motores se mide con la tabla de viscosidades SAE de
acuerdo a la norma SAE J300. Esta tabla clasifica las viscosidades de acuerdo a su viscosidad cinematica a
100°C y en caso de aceites multigrados también se mide su bombeabilidad y resistencia al arranque en frio

Ejemplo

Un aceite Multigrado SAE 15W-XX no puede espesarse a mas que 7,000 cP cuando la temperatura baja a
-20°C en las pruebas de la ASTM D 5293, y 60,000 cP en la prueba ASTM D 4684

Un aceite SAE 40 tiene que tener la viscosidad entre 12.5 ¢Sty 16.3 cSt a 100°C. Esta viscosidad deberia
mantenerse por el periodo de uso del aceite.

La tabla también regula la rotura de polimeros, o cizallamiento permitido en alta temperatura (medido a
150°C), garantizando la proteccion necesaria para los cojinetes, arbol de levas y todas las piezas que
requieren lubricacion hidrodinamica forzada. Los aceites certificados AP| Cl-4 tienen mas resistencia, por la
exigencia del AP| de mantener esta viscosidad en un minime de 3.5 cP a 150°C. Hoy en dia hay aceites
SAE 15W-40 que pueden mantener 4.2 cP en estas condiciones.

Esta tabla entré en vigor en Enero del 2015. Incluye la nueva categoria SAE 8 y SAE 12. Aceites producidos
o certificados anteriormente utilizaban una tabla menos exigente
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SAE J300 - Revision Enero 2015
Bombeabilidad en Minima Miéxima Clzallamiento en alta

Viscosidad Arranque en Frio

(P) Frio Cinemdtica Cinemdética temperatura
(cP) (cSt) (cSt) (cP)
ow 6,2002 -35°C 60,000 a -40°C 38
Sw 6,600a -30°C 60,0002 -35°C 38 - -
ow 7,000 -25°C 60,0003 -30°C 41
15w 7,000 a-20°C 60,000 a -25°C 5.6 - -
20w 9,500a -15°C 60,000 a -20°C 5.6
25W 13,000 2 -10°C 60,000 2 -15°C 93 - -
8 . . B <6.1 1.7
12 - - 5 <7.1 2.0
16 - - 6.1 <8.2 23
20 - . 6.9 <93 26
30 . . 9.3 <12.5 2.9
4 : 2 125 <163 g
{OW-40, 5W-40, 10W-40)
3.7
40 . . 125 <163 [1SW-40, 20\W-40, 25W-40,
40 monogrado)
50 - - 163 <219 37
60 . - 215 <26.1 3.7

Widman International SRI



Anexo 20: American Petroleum Institute. Designacion deservicio de lubricante. 2016.

El siguiente anexo muestra una tabla elaborada por el American Petroleum Institute (API) en la
cual se muestran las normas vigentes y caducadas de la normativa ILSAC. De igual forma se
presentan las categorias de servicios vigentes para vehiculos de pasajeros.

Aqui se muestran las normas ILSAC y las Categorias de Servicio APl actuales y obsoletas. Los propietarios de los vehiculos deben consultar su manual
antes de referirse a estas tablas. Los aceites pueden tener mas de un nivel de prestaciones.

Para automdviles con motores de gasolina, las normas ILSAC o las Categorias de Servicio APl mas recientes incluyen los niveles de prestaciones de cada
una de las categorias anteriores, y se pueden utilizar para motores mas antiguos en los que se recomendaban dichos aceites de categorias anteriores.

NORMAS ILSAC DE ACEITES PARA MOTORES DE VEHICULOS PARA PASAJEROS

Nombre Estado Serviecio

GF-5 Actual Se comenzd a utilizar en octubre de 2010 y fue disefiado para proporcionar una mejor proteccion de los pistones y
turbocompresores frente a la formacidn de depdsitos a alta temperatura, mayor control de lodos, mejor economia de combustible,
mejor compatibilidad con los sistemas de control de emisiones, compatibilidad con juntas y proteccidn de los motores que utilizan
combustibles con etanol hasta E85.

GF-4 Dbsoleto Utilizar GF-5 en los casos en los que 32 recomienda GF-4.
GF-3 Dbsoleto Ltilizar GF-5 en los casos en los que s2 recomienda GF-3.
GF-2 Obsoleto  Utilizar GF-5 en los casos en los que s recomienda GF-2.
GF-1 Obsoleto LUtilizar GF-5 en los casos en los que s2 recomienda GF-1.

MOTORES DE GASOI‘INA (Siga la e cante rehic de los niveles de pre

Categoria Estado Servicio

SN Actual Se comenzd a utilizar en octubre de 2010 y fue disefiado para proporcionar una mejor proteccion de los pistones frente a la
formacion de depdsitos a alta temperatura, mayor control de lodos y compatibilidad con juntas. Los aceites con categoria APl SN
con Ahorro de combustible se corresponden con la categoria ILSAC GF-5, al combinar el nivel de desempedio de los aceites APl SN
con una mejor economia de combustible, proteccion del turbocompresor, compatibilidad con los sistemas de control de emisiones
¥ proteccitn de los motores que utilizan combustibles con etanol hasta E85.

M Actual Para motores de automdviles del afio 2010 y anteriores.
SL Actual Para motores de automdviles del afio 2004 v anteriores.
SJ Actual Para motores de automdviles del afio 2001 y anteriores.
SH Dbsoleto ADVERTENCIA: Mo es adecuado para la mayoria de los motores de automdviles de gasolina fabricados después del afo 1996.

Es posible que no proporcione una proteccidn adecuada frente a la acumulacidn de lodos en el motor, la
oxidacion o el desgaste.

SG Dbsoleto ADVERTENCIA: Mo es adecuado para la mayoria de los motores de automdviles de gasolina fabricados después del afio 1993,
Es posible que no proporcione una proteccion adecuada frente a la acumulacion de lodos en el motor, la
oxidacidn o el desgaste.

SF Dbsoleto ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de bos motores de automdwviles de gasolina fabricados después del afio 1988.
Es posible que no proporcione una proteccion adecuada frente a la acumulacion de lodos en el motor.

SE Dbsoleto ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de los motores de automdviles de gasolina fabricados después del afio 1979,

S0 Dbsoleto ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de los motores de automdwviles de gasolina fabricades después del afio 1971,

Su utilizacidn en motores mas modernos puede conducir & un comportamiento no deseado o dafiar el equipo.

SC Dbsoleto ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de bos motores de automéviles de gaseling fabricades después del afio 1967
Su utilizacidn en motores mas modernes puede conducir a un comportamiento no deseado o dafiar el equipo.

SB Dbsoleto ADVERTENCIA: No es adecuado para la mayoria de los motores de automdviles de gasoling fabricados después del afo 1951,
Su utilizacidn en motores mas modernoes puede conducir 8 un comportamiento no deseado o dafiar el equipo.

SA Dbsoleto ADVERTENCIA: No contiene aditivos. Mo es adecuado para la mayoria de los motores de automdviles de gasolina fabricados
después del ano 1930. Su utilizacion en motores méds modernos puede conducir a un comportamiento no
deseado o dafiar el equipo.

nel
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Anexo 21: GOmez Estrada, Y. Contribucion al desarrollo y mejora para la
cuantificacion de la degradacion en aceites lubricantes usados de MCIA a través de la
técnica de espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR).

El siguiente anexo presenta una fraccion de la tesis doctoral donde se exponen las variables mas

importantes que afectan a la degradacion del aceite y sus efectos en los mecanismos. Las
variables nombradas son la oxidacion, nitracién y contaminacién.

Capitulu II: Degradacidn de acettes lubricantes de MCIA

2.1 Introduccidén

Las condiciones de operacion de los MCIA presentan
caracteristicas muy particulares que afectan la degradacién de los
aceites lubricantes debido a las exigentes condiciones de
temperatura, presencia de gases de combustion, metales,
productos acidos provenientes de su misma descomposicion entre
otros. Estas condiciones hacen sin lugar a duda, que esta
aplicacion sea una de las mas problematicas a las que se puede
someter un aceite lubricante.

La degradacion de los aceites podemos definirla como el proceso
por el cual se va reduciendo la capacidad del aceite para cumplir
sus funciones bésicas tales como: la lubricacion, la refrigeracion, la
limpieza, la proteccion y el sellado. Factores como la oxidacion, la
nitracién, temperatura, contaminacion, grandes velocidades de
cizallamiento, ambientes corrosivos, pérdidas de los paquetes
aditivos, etc, favorecen el incremento de la velocidad de la
degradacion del aceite lubricante.

El presente capitulo se centrara en el estudio de los parametros
principales que afectan el proceso de degradaciéon del aceite
lubricante en MCIA como son la oxidacién, nitracion y la
contaminacién.

2.2 Variables que afectan a la degradaciéon

2.2.1 Oxidacion

La oxidacién es una reaccién quimica que produce un cambio en
la estructura molecular del aceite lubricante al ponerse en contacto
con un elemento oxidante, cuya reaccién es considerada como la
mds predominante en los aceites lubricantes de motores de

e
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Capitulu 1I: ngrdﬂd&n de acettes lubricantes de MCIA

combustion interna (MCIA). Esta reaccién quimica trae consigo la
formaciéon de productos acidos (6xidos e hidroperdxidos) que
posteriormente desencadenan una serie de reacciones quimicas
como el ataque a componentes metdlicos, la formacién de
compuestos poliméricos que conducen a la formacién de lodos,
lacas, barnices, y en general, depdsitos en el motor.

Este proceso de degradacion oxidativa del aceite lubricante estara
sometido a reacciones de oxidacion y reduccién, también
conocidas como reacciones redox. Las reacciones redox son
basicamente las reacciones de transferencia de electrones, las
cuales se llevan a cabo entre un conjunto de elementos quimicos,
uno oxidante y uno reductor. Para que se dé una reacciéon de este
tipo en cualquier medio debe haber un elemento capaz de ceder
electrones y otro que los acepte, ademas de otros factores que
pueden acelerar este proceso como la temperatura de la reaccion.

Dentro de un MCIA existen dos zonas bastante diferenciadas: en
una se evidencian grandes concentraciones de un elemento
oxidante, como el oxigeno y otra en donde se dan condiciones de
elevadas temperaturas, las cuales conducen el desarrollo de
reacciones de oxidaciéon. El carter del motor, es el lugar donde
existe un gran volumen de oxigeno, y donde se lleva a cabo una de
las reacciones de oxidacién conocida como “Bulk oxidation” [1]
(Figura 2-1), al presentarse basicamente elevadas concentraciones
de oxigeno, el cual es uno de los mejores oxidantes que existe
debido a su elevada electronegatividad, es decir, es capaz de
adquirir una carga negativa con mas facilidad, lo que dara lugar a
la formacion de dacidos fuertes en el momento de oxidar al
lubricante; por otra parte, la cimara de combustién es la zona que
presenta mayores temperaturas dentro del todo el circuito de
lubricacién, donde se alcanzan temperaturas promedio del aceite
entre 200 °C y 300 °C, llegando a promoverse otro tipo de
oxidacién del aceite lubricante llamada “Thin film oxidation” [2]
(Figura 2-1). Estos tipos de oxidacién, son sin lugar a dudas mas
evidentes en aceites lubricantes de motor, que en otro tipo de
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Capitulo II: Degradacion de aceites lubricantes de MCIA

aplicaciones, al encontrarse el aceite en condiciones de operacion
mucho mas severas.

1. Bulk Oxidation; 2. Thin Film Oxidation

Figura 2 - 1: Tipo de oxidacion en el motor.

Ademas de estos dos factores (presencia de oxigeno y elevadas
temperaturas) existen otros factores que afectan de una u otra
manera el proceso de degradacion oxidativa del aceite, como es el
caso de las particulas metédlicas que pueden estar presentes en el
seno del lubricante, entre las que se destacan: el cobre, compuestos
ferrosos, ademds de materias extranas y otros productos de la
oxidacién, que hacen de este proceso el mayor problema de la
degradacién del aceite lubricante de MCIA.
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Capitulu 1I: ngmdﬂriﬁn de aceites lubricantes de MCIA

Causas del proceso de oxidacion

La principal variable que afecta este proceso es la presencia de
oxigeno en el interior del circuito de lubricante que reacciona
de forma lenta a temperatura ambiental, pero que a medida
que la temperatura del aceite se incrementa ocasiona un
aumento de la velocidad de reaccién de oxidaciéon.

La temperatura es sin lugar a dudas la otra variable mas
importante que afecta este proceso bajo dos premisas; la
energia de activacidon, v por otra parte la velocidad de
reaccidon, que estan influenciadas de manera directamente
proporcional. Esta relacion no es lineal, llegdndose en algunos
casos a duplicar la tasa de oxidacion en el aceite lubricante por
cada 10 °C de incremento de la temperatura [3].

Cuando los aceites lubricantes estin expuestos a altas
temperaturas en presencia de oxigeno (aire), el aceite empieza
a sufrir un proceso de oxidacién en el cual las cadenas de
hidrocarburos que estan en el aceite reaccionan con el oxigeno
para formar entre otras sustancias derivados de acidos
orgdnicos tales como aldehidos y cetonas en mayores
concentraciones y ésteres en concentraciones mds bajas. Por
otra parte, atendiendo a los diferentes tipos de combustion
(ciclos termodindamicos), caracteristicas de los combustibles,
estequiometrias de mezclas, se llegan a producir mayores tasas
de degradacion en algunas aplicaciones como son los aceites
de motor para vehiculos GNC como se ha podido evidenciar
de manera experimental en varios estudios [4-6].

Todos estos productos del proceso de oxidacion llegan a
producir cambios muy significativos dentro del espectro del
aceite lubricante cuando éste es analizado en el infrarrojo
medio, presentando variaciones de absorbancia en la zona
comprendida entre 1.800 cm™ y 1.670 cm™ [7]. Si bien es cierto
que estos productos provenientes de la reaccién de oxidacion
del aceite son propios de este proceso degradativo, la medida
de dichos productos para evaluar el estado del aceite, puede
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Capi'tulu II- ngmdﬂfi{in de acettes lubricantes de MCIA

verse afectada por la presencia de otros compuestos que
ocasionen vibraciones en la misma frecuencia. Tal es el caso
por ejemplo de la dilucién por combustible, cuando el tipo de
motor utiliza mezclas de biodiesel, las cuales se caracterizan
por presentar compuestos de tipo éster dentro de su
estructura. Los problemas de dilucién por combustible se han
estudiado durante mucho tiempo por diferentes metodologias
de medicion tales como: cromatografia de gases (GC), punto de
inflamacién, espectrometria infrarroja por transformada de
Fourier (FT-IR), Fuel sniffer o variaciones de la viscosidad
cinematica [8-11].

En el campo de la automocién, los combustibles fosiles
convencionales se caracterizan por tener dentro de sus
estructuras una gran variedad de compuestos alifdticos
ramificados, compuestos aromdticos y muchos otros
compuestos organicos de estructuras muy parecidas a las bases
lubricantes, los cuales no presentan efectos o cambios
significativos en el rango espectral donde son cuantificados los
efectos de la oxidacién de los aceites lubricantes. Estos
compuestos aromaticos, por el contrario, presentan frecuencias
de vibracién muy caracteristicas a raiz de los dtomos de
hidrégeno adyacentes en un anillo aromdtico para-sustituido,
en los rangos espectrales entre 815 cm y 745 cm?, los cuales
son utilizados para identificar los problemas tipicos de
dilucién por combustibles como la gasolina y el gasdleo [12].
Cuando un combustible de este tipo presenta concentraciones
muy bajas en compuestos aromadticos, la deteccion de los
problemas de dilucién por FT-IR puede ser una tarea muy
complicada de realizar, por lo que se acude a otro tipo de
técnica como las mencionadas anteriormente.

Sin embargo, esta situacion se ve alterada cuando se empiezan
a incorporar compuestos a estos combustibles que presentan
frecuencias de vibracién en otras zonas dentro del rango
espectral, especialmente aquellos que poseen compuestos de
tipo éster como es el caso de los biodiesel. Hoy en dia, en el
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caso de Europa, segtin normativa se permite hasta un maximo
de un 7% v/v de biodiesel en el gaséleo comercial sin indicarlo
especificamente [13]. Los ésteres, como es sabido, presentan
frecuencias de vibracion en la regién del espectro situada
aproximadamente a 1.745 cm-!, presentando grandes efectos en
la cuantificacién del nivel de oxidacién frente a un potencial
problema de dilucion en motores Diesel, utilizando un
biodiesel. Este efecto serd mas grave en funciéon del mayor
grado de mezclas de biodiesel en el combustible, pero por el
contrario, hace de la metodologia de FT-IR, una herramienta
muy poderosa para detectar este tipo de problemas.

Consecuencias del proceso de oxidaciéon

La oxidacién del aceite provoca cambios en sus propiedades
fundamentales, tanto fisicas como quimicas que pueden ser en
algunos casos cuantificables de manera directa o indirecta.
Algunos de estas alteraciones son las siguientes:

Acidez: Incremento de la acidez del aceite debido a los productos
acidos que se forman en el proceso de 6xido - reduccién del aceite
[14]; los cuales hacen que el aceite lubricante se vuelva mas
agresivo con las superficies metdlicas, modificando su capacidad
de formar una pelicula de lubricacién, lo que conduce a un mayor
potencial de desgaste del motor. Suelen ser medidos mediante un
parametro como el TAN, a través de un estindar bastante
normalizado y conocido como el ASTM D 664 [15]. En paralelo a
este aumento de la acidez se presenta una caida de la alcalinidad
valorada por el TBN, que usualmente es medido por medio del
estandar ASTM D 2896 [16], el cual podria utilizarse como una
medida indirecta de esta alteracion.

Viscosidad: La oxidacion del aceite lubricante produce un
incremento de la viscosidad del mismo como consecuencia del
fendmeno de polimerizacion al ser sometido éste a altas
temperaturas [17]. Dependiendo del tipo de aplicacion en MCIA,
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Capitulu 1I: ngmdﬂfi&n de acettes lubricantes de MCIA

se observan comportamientos diferentes en relacion a esta
variable, evidencidandose de una manera mas clara el efecto de
cizallamiento (lo que se traduce en una caida de la viscosidad) en
motores Diesel que en motores GNC como se ha podido estudiar
en varios trabajos [5].

Metales de desgaste: Estos productos dcidos que se generan como
consecuencia del proceso de oxidacién producen corrosion (por
ejemplo, pitting) lo cual aumenta el desgaste en las superficies
internas del motor como pueden ser los cojinetes, los cuales al
estar fabricados o recubiertos con metales blandos (como el caso
del cobre) son facilmente atacados por estos productos acidos.
Tanto los metales de desgaste como aquellos que estan presentes
en el aceite como parte de los paquetes de aditivos, son
cuantificados a través de la téenica de ICP-AES, utilizando
distintos estandares como la ASTM D 5185 [18], que es muy
conocida y aplicada a nivel mundial. Las particulas metilicas de
elementos tales como cobre, hierro y plomo, actian ademas como
catalizadores de este proceso aumentando la velocidad de
oxidacion del aceite.

Aditivos: Los aceites lubricantes para MCIA necesitan una base con
un alto nivel de estabilidad a la oxidacion, combinada con unos
paquetes de aditivos que optimicen su resistencia a la oxidacién.
Estos paquetes de aditivos son los primeros en verse afectados
cuando se inicia el proceso de degradacién oxidativa del aceite
lubricante. Unos de los principales aditivos que disminuyen su
concentracién son los aditivos antioxidantes, llegando hasta
valores inferiores al 10% de su concentracién inicial al llegar al
periodo de cambio. Estos aditivos estan fabricados
fundamentalmente a partir de compuestos aminicos y compuestos
de tipo fendlico, los cuales presentan buenas propiedades para
inhibir la reaccién de oxidacién. Otros aditivos que presentan
propiedades antioxidantes son aquellos a base de zinc y fosforo
como es el caso del dialquil ditiofosfato de zine (ZDDP). Esta es
una sal 6rgano metdlica, compuesta de zinc, azufre y fosforo.
Forma una capa de sulfato de hierro en la supertficie de las piezas,
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donde el azufre puede actuar para atraer el zinc, dejando tres
capas suaves para evitar contacto acero-acero. Un aceite tipico
para motores Diesel (API CI-4) contiene alrededor de 1.550 ppm
de zinc y 1.450 ppm de fésforo, mientras que un aceite formulado
solamente para motores gasolina (APl SL) normalmente tiene
menos, cerca de 1.000 ppm para el zinc y 900 ppm para el fosforo.

Otros aditivos que también se ven afectados por este proceso de
oxidacion son los aditivos detergentes / dispersantes, los cuales
estan formulados a base de calcio y magnesio; estos dos aditivos
son utilizados para neutralizar los acidos formados, mantener los
contaminantes y lodos en suspension hasta llegar al filtro, sin dejar
que se aglomeren y formen grumos, ni que se adhieran a las
superficies metdlicas. Cuando mas productos acidos lleguen a
formase por la baja calidad del combustible, la temperatura en el
motor o combustién incompleta, mas rapido se degradan los
detergentes / dispersantes. Ambos aditivos trabajan bien para este
proposito, pero el magnesio deja mayores cantidades de cenizas
sulfatadas al quemarse, causando problemas de cierre de valvulas
v depdsitos en el motor. En las aplicaciones de motores a gasolina,
es muy importante controlar el nivel de estos aditivos por su
probabilidad de formar depésitos.

Molibdeno. Algunos aceites para motores contienen bisulfuro de
molibdeno para reducir el desgaste en altas temperaturas vy
presiones. En estas formulaciones el molibdeno actia con el ZDDP
para proveer la maxima proteccién posible.

Boro. El Boro es utilizado en algunas formulaciones de aceites
sintéticos grupo V actuando como aditivo antidesgaste vy
modificador de friccién.

Los aditivos presentes en el aceite lubricante son cuantificados a
través del estdndar ASTM D 5185, aunque en algunos casos es
utilizada la técnica de FT-IR para medir estos a través del estandar
ASTM E 2412 y otros estindares que han sido desarrollados a
partir de esta practica como es el caso de la ASTM D 7412 y la
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ASTM D 7414 [19, 20]. Para todos los casos se debe conocer la
concentracion inicial de cada aditivo para poder determinar con
exactitud su agotamiento.

Depositos carbonosoes: estos incrementan en fases avanzadas de la
oxidacion.

Color del aceite: el proceso de oxidacién produce un oscurecimiento
del aceite, pasando del tono traslucido a ser totalmente opaco
como sucede en mayor proporcion en los motores Diesel, por el
efecto del hollin (soot). En el caso de los motores GNC el aceite
toma un color bastante rojizo al término de su vida atil.

Mecanismos de reaccion de la oxidacién

La reaccidon de oxidacién se inicia con la rotura de la molécula
para formar radicales libres, lo que se produce cuando se da una
transferencia de energia en forma de calor, luz UV, o esfuerzo
cortante en las moléculas del hidrocarburo [21]. Este proceso
puede verse catalizado por la presencia de algunos iones metdlicos
v los altos niveles de temperatura a los que es sometido el aceite;
de igual manera dicha rotura del enlace R-H para formar dos
nuevos radicales estd determinada por la fuerza del enlace C - H.
Hidrégenos terciarios, o aquellos en la posicion alfa a un doble
enlace carbono - carbono o anillos aromdticos, son mas
susceptibles (). Esta primera etapa conocida como la etapa de
iniciacion se podria representar mediante la siguiente reaccion
quimica [1]:

! Un dtomo de carbono primario, es aquel que estd unido a un solo carbono adicional;
uno secundario, a otros dos; vy uno terciario, a tres itomos de carbonos. De igual
manera estin designados los dtomos de hidrégeno, si este estd unido a un dtomo de
carbono primario, secundario o terciario. La posicién alfa se refiere al primer dtomo
(principalmente carbono) unido al grupo funcional. Por extensidn, el segundo dtomo
estd en la posicidn beta, y asi consecutivamente.

4

.
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Tabla 2 - 1: Resistencia frente a la oxidacién de los compuestos

ﬂrgﬁni-:ﬂs.

FParafinas
C Haa

Maftalénos

Crn Hon

Aromaticos

Cp H,

Asfalténos

Mayuor resistencia

E

Menor Resistencia

En el caso particular de los MCIA, se utilizan usualmente los tres
primeros tHpos de hidrocarburos para la obtencién de las bases
lubricantes, denomindndose de origen parafinico, nafténico y
aromatico. Estos presentan las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2 - 2: Propiedades de los distintos tipos de hidrocarburos.

Parafinicos MNafténicos Aromiticos
Baja densidad Elevada densidad Densidad muy alta

Punte de congeladon alto

{nn?cfemdad de desparafinar o I'-"u.ntn de .mnngelaclnn Punto de congelacién muy

aditivar oon productos | bajo (ausencia de punto b .
. jo

depresores  del punto  de | de niebla).

congelacidn)

fndice de viscosidad alto B.a]n . indice de |m.ilce de wiscosidad muy
viscosidad bajo
Volatilidad baja (alto punto de | Volatilidad alta (bajo

inflamacién) punto de inflamacién) Gran volatilidad

Carbono  Conradson  medio, | Carbono Conradson

. Carbono Conradson
adherente v de aspecto | bajo, poco adherente y clevade
gramuloso de aspecto pulverulento
Oxidacion retardada  con | Menor accién cormrosiva | Gran oxidabilidad v
formacidon de dcidos mds o | pero da formacion de | precipitacién de productos
MENDS COIT0SIvoS precipitado. insolubles
Sin poder disolvente fremte a | Poder disolvente frente
sustancias de degradacion del | a productos de | Alto poder disolvente
aceite degradacion del aceite.

Punto de anilina elevado Punto de anilina bajo Punto de anilina muy bajo

Los aditivos son sustancias que afadidas al lubricante en
pequefias proporciones contribuyen a mejorar sus propiedades o
caracteristicas basicas. Suelen ser de origen natural o anadidos
artificialmente al lubricante. Para el caso particular de los aceites
de motor, estos pueden llegar a tener concentraciones superiores
al 20% m/m [9].

Algunos de los aditivos mas utilizados para esta aplicacion son los
siguientes:

s Fenolicos

2,6 diterbutil para cresol
Figura 2 - 2: Aditivos antioxidantes tipo fendlico
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Sistema de lubricacién

¢ Control de los niveles de temperatura dentro del circuito de
lubricacién a través de los intercambiadores de calor.

e Seleccionar de manera idonea el tipo de material para la
construccion del intercambiador de calor del aceite; con el fin
de minimizar los posibles riesgos de interaccién con el aceite
cuando éste presente cierto grado de oxidaciéon por efecto de
otras variables.

2.2.2 Nitracién

La nitracion al igual que la oxidacién, son reacciones que estan
muy ligadas a la presencia de oxigeno y a las elevadas
temperaturas a las que estd sometido el aceite lubricante dentro
del circuito de lubricacién, pero sobre todo a los productos de los
gases de combustion como son los éxidos de nitrégeno (NOx) que
llegan a estar en contacto con el aceite lubricante.

La nitracion también limita la wvida 1til del lubricante,
especialmente en sistemas donde se cuenta con elevadas
temperaturas de combustidn, como sucede en los motores
estacionarios a gas. La nitracién es una de las pocas variables que
afectan la degradacion oxidativa del aceite y que no se ha
estudiado detalladamente como los procesos de oxidacion en
MCIA.

El 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrogeno (NO-) son los gases
mas abundantes en el gas de soplado (blow by). Estos gases
reaccionan con la base y los aditivos del aceite de motor en la zona
donde se presentan las mdximas temperaturas (cdmara de
combustion) v en el carter de aceite, para formar compuestos de
nitrégeno inestables y drgano-nitratos. Estos compuestos al entrar
en contacto con el aceite, reaccionan y aceleran su degradacion al
aumentar la velocidad de formacion de lodos y barnices.
Basicamente la nitracion es el proceso por el cual se efectia la
unién del grupo nitro (-NO:2) a un dtomo de carbono, lo que
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generalmente tiene efecto por substitucion de un atomo de
hidrégeno.

El grupo nitro reemplaza a un atomo de hidrégeno, sin embargo
puede remplazar a otros dtomos o grupos de dtomos. Este proceso
de nitracion es altamente exotérmico (el calor de reaccion varia en
funcion del hidrocarburo a nitrar).

Mecanismos de reaccion de la nitracidon

A continuacion se presentard el mecanismo de reaccion del
proceso de nitracién.

En este proceso existen dos compuestos esenciales como se ha
mencionado previamente como son el 6xido nitrico (NO) y el
didxido de nitrogeno (NO:). Estos gases existen en equilibrio de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

0, + 2NO «—» 2NO,
kll

Reaccion 2 - 12

El equilibrio de 6xido nitrico a didxido de nitrogeno se desplaza
hacia la formacion de productos a bajas temperaturas. El oxido
nitrico es el 6xido de nitrogeno predominante en los gases de
soplado debido a la alta temperatura y baja concentracion de
oxigeno. La baja temperatura y el alto contenido de oxigeno en el
cérter, junto con un elevado tiempo de residencia proveen amplias
oportunidades para que el éxido nitrico se convierta en didxido de
nitrégeno para luego reaccionar con el aceite formando
precursores de depdsitos vy resinas.

Una secuencia posible de estas reacciones se muestra a
continuacion:

n

n
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R-H + NO, -» R+ HNO,
k

Reaccion 2 - 13

13

R* + NO, —» RNO,+ RONO
kH

Reaccion 2 - 14

RONO + O, —» RONO,
kJS

Reaccion 2 - 15

La velocidad de nitracion obviamente depende de la cantidad de
NOx que se tenga en el sistema de lubricacion v de la temperatura
de la reaccion la cual acelera este proceso de manera exponencial.

Cuando es analizada esta variable por medio de la técnica de FT-
IR, los productos de la nitracion presentan frecuencias de
absorcion entre 1.600 cm? y 1.650 cm dentro de su rango
espectral [12].

2.2.3 Contaminacion

Se llaman contaminantes a todas las sustancias extrafias que
contiene el aceite, bien sean generadas por el propio aceite o bien
anadidas por el sistema, las cuales pueden ser internas o externas
al sistema y estar en estado liquido, gaseoso, solido o semisolido.

Estos contaminantes pueden afectar las prestaciones del aceite,
degraddndolo y agotando el paquete de aditivos. Los
contaminantes atacan quimicamente a los componentes de los
equipos y del sistema de lubricacién, y crean acumulaciones de
lodos o incrustaciones de barnices, lo que dificulta la circulacién
del aceite, el movimiento de algunos elementos, v en definitiva, la
degradacion acelerada del aceite. A efectos econdmicos, esto afecta
de varias maneras:
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e Disminucién de los periodos de cambio establecidos por el
fabricante del equipo.

¢ Consumo innecesario de lubricantes.
Generacion y acumulaciéon de residuos.

e Mantenimiento correctivo debido a averias provocadas por
mala lubricacién.

e Productividad disminuida.
e Mayores costes en las operaciones de mantenimiento.
e Falta de fiabilidad en el motor.

Una gran parte de los fallos de componentes debidos a lubricacion
son causados por contaminantes.

Varios tipos de contaminantes pueden aparecer en el aceite usado,
los cuales son dafiinos y causan desgaste en el motor. A través de
las distintas técnicas de andlisis de aceites se puede cuantificar esta
contaminacién en partes por milléon (ppm) o en porcentajes segin
el tipo de contaminante y de aplicacion del lubricante. A
continuacion se hard una clasificacion de los contaminantes
principales que pueden afectar el procesos de degradacion de los
aceites lubricantes de MCIA.

Tipos de contaminacién

Para detallar cada uno de los posibles contaminantes en el aceite
lubricante, se clasifican estos segiin el estado en que se encuentran
de la siguiente manera:

e Liquidos.
& (Gaseosos.
s Solidos.

¢ Semisolidos.
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La presencia de agua dentro del sistema de lubricacién es una
importante causa de fallos de lubricacién, fallo de componentes y
falta de fiabilidad en el motor. Como todos los contaminantes, lo
importante no es sélo reconocer su presencia, sino tomar medidas
para eliminar o controlar la fuente. El nivel de agua debe
mantenerse por debajo del nivel de saturacion en todo momento,
lo cual beneficiard enormemente la vida de los lubricantes y del
motor.

Gaseosos

Los gases pueden entrar de diferentes maneras y provenir de
diferentes fuentes, dependiendo del tipo de aplicacién. En el caso
concreto de los MCIA, los principales gases que pueden afectar el
comportamiento del aceite lubricante son la presencia de oxigeno
y los 6xidos de nitrogeno (NO y NO), los cuales se han detallado
previamente sus mecanismos de reaccion con el aceite lubricante y
sus efectos. Algunos, como el acido sulfhidrico, que puede
provenir de un proceso de combustion, pueden llegar a disolverse
en el aceite, aumentando su acidez, y degradando el aceite. Todos
estos gases deben ser controlados con el fin de minimizar la
degradacion del aceite lubricante.

Particulas solidas

Las particulas solidas pueden ser originadas por el sistema o
entrar en él desde fuera. Puede tratarse de virutas metalicas,
polvo, fragmentos de desgaste de piezas metdlicas, fragmentos de
sellos, productos de la degradaciéon del aceite o productos de la
degradacion del equipo. 5i su tamario es similar al de la capa de
aceite pueden erosionar superficies, reduciéndose la vida de los
componentes, que puede verse drasticamente reducida debido a la
accion de las particulas, bien debido a fallos de lubricacién (falta
de lubricante en el elemento a lubricar), debido a obstrucciones
que impiden que llegue la cantidad necesaria de lubricante o
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porque la particula es de tamafio ligeramente mayor que la de la
capa de lubricacién y crea un punto de friccion, bien debido a
desgaste erosivo provocado por las particulas, o bien debido a la
accion quimica favorecida por particulas quimicamente activas. A
continuacién se identificaran los mas importantes.

Silicio: El silicio es un indicador de presencia de polvo en el
sistema, lo que indica un problema con los filtros de aire. El silicio
actia un agente abrasivo por su dureza y destroza las camisas, los
segmentos v todos las partes susceptibles de friccion.

Sodio: La presencia de sodio puede entrar en algunos casos con la
humedad del aire al motor, pero generalmente es un residuo de
agua. Esta agua puede haber entrado por una empaquetadura o
simplemente por lavado del motor con agua a alta presion.

Potasio: La contaminacién por potasio es similar a lo que ocurre
con el sodio, pero en menor cantidad.

Aluminio: la presencia de aluminio dentro del aceite obedece
principalmente al desgaste de algin componente dentro del
motor, o por estar presente en el aire que ingresa al sistema,
aunque las concentraciones de aluminio en el aire estin en
concentraciones muy bajas del orden de 0,4 v 8 pg/m?.

Existen diversos métodos de deteccion de particulas. Segun el
método que se emplee se puede conocer la cantidad, tamafio v
composicion de las mismas. Estos tres parametros son tenidos en
cuenta para evaluar la existencia de problemas: excesiva friccion
entre elementos, corrosion quimica de los sellos o degradacion
quimica del aceite.
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Sustancias semisolidas

Los productos semisdlidos son generalmente productos de la
oxidacion o de la polimerizacién térmica, material carbonoso,
microorganismos o productos de la reaccion del aceite con los
aditivos o el agua, o fragmentos de sellos degradados. En los
sistemas de lubricacion, éstas y otras particulas contribuyen a la
formacion de lodos, que al acumularse pueden provocar
obstrucciones y los consiguientes fallos de lubricacion.

Otro tipo de contaminacion

A continuacion se muestran los origenes mas comunes de los
materiales que pueden estar presentes en el lubricante al
momento de llevar a cabo un anailisis del mismo por medio de
la técnica de ICP-AES. Hay que tener presente la utilizacion de
nuevos materiales que son empleados para la construccién de
los distintos componentes del motor.

Tabla2 - 3: Origen de Particulas Metdlicas en el Motor.

Hierro | Cobre | Plomo | Aluminio | Silicio | Cromo | Estatio | Sodio | Potasio

JAnillos X X

irbal de levas

X
Biclas X
[Bomba de aceite X

ujes X

[Bujes de bielas X X

AN

Bujes de bomba de aceite

Camisa X X

Carcasa x X

Cigiienal X

Cojinetes X X X X

-
-

Cojinetes anti-friccidn

Enfriador de aceite X

[Guias de véalvulas

[Fistones

[ren de valvulas

[urbo

EA A e E

[Vilvula escape
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Anexo 22: Widman International SRL. Definicidn y caracteristicas de la viscosidad de
los lubricantes. 2018.

El anexo define a la viscosidad y sus tipos, nombra la importancia de una correcta viscosidad
para una lubricacion adecuada de los equipos que lo requieran; de esta manera es posible llevar
un adecuado funcionamiento libres de desgastes excesivos.

£ Qué es la Viscosidad?

Viscosidad: Es la resistencia de un liquido a fluir.

Medida de la viscosidad: La medida de esa resistencia a fluir, es el Poise, (sistema CGM) que es definido
como la fuerza (medida en dynes) necesaria para mover un centimetro cuadrado sobre una superficie
paralela a la primera a la velocidad de 1 cm por segundo, con las superficies separadas por una pelicula
lubricante de 1 cm de espesor . En la practica, es medida por tubos capilares.

La viscosidad es la oposicidn de un fluido a las deformaciones tangenciales y se debe a las fuerzas de
cohesion moleculares. Todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad. Un fluido que no tiene
viscosidad se llama fluido ideal.

La viscosidad solo se manifiesta en liquidos en movimiento. Se ha definido la viscosidad como la relacidn
existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. Esta viscosidad recibe el nombre de
viscosidad absoluta o viscosidad dinamica. Generalmente se representa por la letra griega .

La medida mas comun en la mecanica Se conoce como viscosidad cinematica, o
“centistock” abreviada cSt y se representa por V. Para calcular la viscosidad cinematica
basta con dividir la viscosidad dinamica por la densidad del fluido. Cuando un laboratorio
mide |a viscosidad, mide esta resistencia y cruza con una tabla (manual o automatica)
para reportar la viscosidad cSt.

L.‘:

© =

La viscosidad varia inversamente proporcional con la temperatura. Por eso su valor no tiene utilidad si no se
relaciona con la temperatura a la que el resultado es reportado.

La importancia de la viscosidad correcta
La viscosidad es la caracteristica mas importante de la lubricacion de cualquier maquina.
o 5ila viscosidad del aceite es muy baja para la aplicacion, el desgaste es mayor por falta de colchon
hidrodinamica.
o 5ila viscosidad del aceite s muy alta para la aplicacion, el consumo de energia es mayor, &l
desgaste puede ser mayor por falta de circulacion y el aceite se calentara por friccion.

Solamente la viscosidad correcta maximizara la vida dtil y la eficiencia del motor, transmisidn, sistema
hidraulice o lo que sea la aplicacion.

Un aceite delgado es menes resistente a fluir. Por eso su viscosidad es baja. Un aceite grueso es mas
resistente a fluir y por eso tiene una viscosidad mas alta. Las viscosidades de los aceites normalmente son
medidas y especificadas an centistoke (c5t) a 40°C o 100°C. Frecuentements se habla de esta viscosidad
como viscosidad dinamica o viscosidad cinematica. Esto es la viscosidad absoluta dividido por la densidad
del aceite. En la practica es determinada midiendo el iempo necesario para que pase una cantidad
especifica de aceite por un tubo capilar por gravedad a 40°C y/o 100°C. Por esta misma definicién podamos
ver que el aceite mas viscoso ofrece mas resistencia y consume mas energia para moverse y permitir el
movimiento de las piezas del motor, reductor, transmision, sistema hidraulico o cualquier otro sistema que
tenemos. Al mismo tiempo, podemos entender que entre mas tarda a pasar por este tubo de prueba, mas
tardara en llegar a las piezas importantes del motor, o actuara un componente hidraulico.

Mormalmente se habla de viscosidad 150 para aceites industriales y viscosidad SAE para aceites
automotriz. Los términos de viscosidad I1SO y SAE no implican ninguna combinacion de aditivos ni propasito
aspecifico. Solamente refieren a la viscosidad. A veces se utiliza las medidas de viscosidad SUS (S5U)
Redwood, Engler, & otros. Estos sistemas de medicidn de viscosidad pueden ser convertidos al ¢St por
formulas matematicas. Clic aqui para un convertidor o aqui para ver una tabla de referencia.
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Anexo 23: Mobil Serv. Analisis y pruebas para determinar elementos contaminantes en
el aceite. 20109.

El anexo presenta los distintos tipos de pruebas que pueden llevarse a cabo en cuanto al analisis
de aceite. El servicio de Mobil detalla cuales son los prop6sitos y la importancia de cada prueba
que se ofrece al requerir un analisis de lubricante para deteccidn de contaminantes.

Service profile Mobil Sel"V“
. . Lubricant Analysis
Engine analysis

e

Energy lives here’®

P> This service monitors engine and lubricant conditions to detect premature wear
and contamination

Description Analysis options — Engine
Monitoring engine and lubricant conditions helps you
detect problems and contamination before they result . Essential Enhanced Elite
in excessive wear and failure. This analysis is applicable b 0.0 Siind
to spark or compression engines in virtually all types Coolant Indicator v =7 v
of mobile and stationary equipment, and helps to e
support an Optimized Drain Interval (ODI) program. HELOMT00 c c v
Metals v v v
. ) Nitration v
Potential benefits
S Oxidation v X v X v x
Improved equipment reliability by
identifying potential failures Particle Quantifier (PQ) Index v v
before they occur Soot v 7
increased productivity through Total Acid Number (TAN) * x X
e reduction of unscheduled Total Base Number (TBN) v v
downtime
Viscosity* at 40°C or 100°C v v
& Reduced parts replacement and Viscosity at 40°C and 100°C
LY  laborcosts Viscosity Index v
Water Vol % Fourier
transform infrared v v v
Minimized lubricant consumption spectroscopy (FTIR)
‘ and disposal with optimized
> drain interval Key

v [Ind uded test
W TANin lieu of oxidation for select synthetic products

C  conditional test

0°C or 100°C, based on oil type or service level
oratory, product supplied or oil condition

Sample frequency
le 3 r

t OEM ded frequency o, for general guidance, begin with:

: 250 hours
25,000 km or 15,000 miles
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Mobil Serv*” Lubricant Analysis — Engine analysis

Test
Coolant Indicatar

Purpose

T determine the level of sodium, potassium
and boran in the engine oil

Importance of test

Indicative of a coclant leak into the engine via a worn head gasket, cracked
block or head

Fuel Dilution

To measure the amount of unburned fuel that
goes to the crankcase

The presence of fuel in the crankcase reduces oil viscosity and weakens
detergency. Excessive amounts may indicate potential mechanical problems

Metals To determine the presence and levels The level of wear metals helps determine if equipment companents are
of metallic content in the il, including wearing or if harmful contamination has entered the cil. The level of metals that
contaminants and wear particles are part of the additive chemistry is also reported
Nitration To measure the amount of nitragen by- Nitration results from the rapid compression of entrained air. As a result, if
products in the oil unchecked, nitrogen and oxidation precursors might form sticky varnishes,
which may lead to valve sticking.
Oxidation To determine the level of lubricant oxidation  Owidation can mean:

and deterioration

* Increased wear and corrosion

* Shorter equipment life

* Increased viscosity

» Excessive deposits and plugging

Particle Quantifier

T determine ferrous metal fatigue failures

PQ Index can detect at an early stage:

(PQ) Index and metal-to-metal contact not usually = Anti-friction bearing wear
detectable with current spectragraphic * Plain bearing wear
analysis = Early indications of piston scuffing
« Gear wear
Soot Te determine the scot content in an oil by Excessive soot contamination may mean:

percentage weight

* Decreased engine performance
Reduced fuel economy
Excessive deposits and sludge
Sharter oil life

High blow-by

Total Acid Mumber
(TAN)

To measure acidic oil oxidation by-products

An elevated Total Acid Number may indicate increased oil acidity resulting from
increased oil axidation

Total Base Mumber
(TBN)

T determine the reserve alkalinity of the ail
used to meutralize the formation of acids

A decrease in Total Base Mumber may be indicative of:

il degradation caused by rapid acid formation due to changing fuel
characteristics or a high rate of oil oxidation

Decreased acid-neutralizing reserve

Viscosity

To determine the cil's resistance to flow

An increase in viscosity may be due to high soot or insoluble content, water
contaminaticon, or admixture with higher viscosity fuel or lubricant

A decrease inviscosity may be due to water contamination, or admixture
with lower viscosity fuel or lubricant

» Both high or low viscosity may result in premature equipment wear

Viscosity Index

To measure the change of viscosity with
temperature

Higher VI demanstrates wider operating range. Monitor for cross
contamination. Monitor for viscosity shear.

Water

Ta detect presence of water contamination

Water contamination may cause severe comosion and subsequent wear, poor
ail film thickness or hydrogen embrittiement

Mobil Serv=" Lubricant Analysis

When your sample is processed, the labaratory handles each bottle as a unique and important item. Each sample
is coded, labeled and tracked through the entire process. By the time test results are available, your equipment
sample has directly benefitted from our knowledge of Maobil™ lubricants, decades of OEM relationships and a
strong heritage of hands-on application expertise. Sample comments are provided, as required, to help identify
potential problems, list possible causes and recommend actions for follow-up.

By helping you enhance equipment life and reliability — which minimizes maintenance costs and downtime —
our expert services can help you achieve your safety, environmental care and productivity goals.
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Anexo 24: Jafari, A. y Hassanpour, M. Analysis and comparison of used lubricants,

regenerative technologies in the world. 2015.

El siguiente anexo muestra un estudio en el cual se hizo un analisis comparativo de los aceites
usados provenientes de distintas industrias. De igual forma, se comparan diferentes tipos de
tratamientos empleados para la eliminacion y reciclaje de estos desechos peligrosos.

Nomenclature

PAHs polycyclic aromatic compounds

PCBs poly chlorinated biphenyls

PPM part per million

L liter

USEPA  United States Environmental Protection Agency

Cst centistokes

TFE thin film evaporation

TDA thermal de-asphalting

MAFF Ministry of Agricultural, Fisheries and Food

USDHPHSA United States Department of Health and Public
Health Service Agency

EU European Union

usa United States America

SBS styrene-butadiene-styrene

ASTM  American Society for Testing Materials
Pl penetration index

PG performance grade

Dmm  deci millimetre

PVC poly vinyl chloride
KWH kilo watt hour
HP horse power

EFQM  European Federation for Quality Management
KBEM  Kanji's Business Excellence Model

CSFs critical success factors

Pa pascal

APl American Petroleum Institute

DLC diamond-like carbon

HPHT  high-pressure high-temperature
VD chemical vapor deposition

PVD physical vapor deposition

1. Introduction

During the Second World War, deficiency of adequate sup-
plies of crude oil persuaded the reuse of all types of materials
as sources of fuels, especially the used lubricants. With techno-
logical progresses and the ever collapsing reserves of fossil fuels,
more countries are getting back towards recycling used lubricants
to afford their energy demands (Udonne, 2011). The demand of
lubricating oil is increasing with the establishment of new indus-
tries, increase in number of vehicular transports and mechanization
of agriculture and industries (Chaffai et al, 2001). Zhang et al.
(2003 ) indicated that in the future, the motor oil price will increase,
because the motor oil production cannot supply the demands due
to global crude oil shortage. On the other hand, there is high con-
sumption in the developed governments and population growth in
the developing governments. That is why the consumption motor
il and production of used oil will increase in the coming years.
Hence, the guantity of spent oil generated is huge and enormous
and can be considered as a source of pollution or as a fuel resource
depending on the utilization and management practices. It is esti-
mated that 3.8 L of used oil can corrupt the taste of 3 800,000 of
drinking water and 50-100 PPM of used oil can hinder or postpone
the wastewater treatment processes (Pramanik, 2003). Also, 1L of
used motor oil as a fuel has a caloric value of about 8000 k] which

can be used to light a 100-W bulb for a day or provide energy to a
1000-W electric heater for 2 h. Pawlak et al. (2010) reported that
3.8 Lof used motor oil mainly can be regenerated into 2_3 kg of lubri-
cating oil. Also, while 67 L of crude oil are requested to extract 1L
of maotor oil, only 1.6 L of used oil is required to generate the same
quantity of motor oil. The studies also showed that a 150 kg barrel
of crude oil typically contains only 1.9 kg of lubricant-quality based
oil {Sinag et al., 2010; Siddigi and Anadon, 2011). Obtained results
showed that many of the recovered oils were analogous to the crude
oils in terms of their chemical composition and physicochemical
properties (Hamed et al., 2002 ). Howewver, the quality of regeneratd
oil is better than that of the crude oil (Eman and Abeer, 2013). The
efficiency of used lubricants recycling is about 75-60% and the price
of the oil obtained from the regenerative technologies is equivalent
to crude oil prices. In addition to this, recycled lubricant oil needs
lesser energy compared to the lubricant oils derived from crude oil.
Therefore, governments actually need to manage the used lubricat-
ing oils produced as a valuable martter (Eterigho and Olutoye, 2008).
Hassanpour and Mohammadi (2012a) showed that the best man-
agement practice in order to supplement the energy from motor il
consumption is the recovery of used oil in Iran. Hamed et al. (2002)
represented that in the Emirate of Sharjah alone, recycling used oil
can thrift §168,000 per year in fuel, or 950,000 L of base oil as well
as other benefits.

In current study, the term “used oil" relates to lubricating oils
that are collected after usage in light and heavy automotives, vehi-
cle engines, industrial and agricultural machines, etc. Used oil is
not classified as a hazardous waste under USEPA unless it exceeds
the limits in toxic and hazardous compounds such as chlorinated
solvents (USEPA, 2005). Vorapot et al. (2009) has reported that
total used lubricant oils are classified in the list F of hazardous
waste materials. These compounds are produced from common
manufacturing processes of industry or by products in synthesis
of coolants, supportive components against corrosion, insulation,
cleaners etc. These classes of compounds were previously called
non-special source wastes. The industrial lubricants are normally
classified based on their IS0 grade and their viscosity in CSt at 40 “C.
The currently used commercial lubricants encompass a range of
IS0 grades from <10 to >1000. Car motor oils are usually classified
according to the SAE grade system and over the viscosity range
of interest in the demand. Base oil may be obtained from wvari-
ous sources with crude oil being the initial commercial source. To
enhance and promote the performance of lube oil, additives are
combined with the base oil (Miller et al,, 2007). Kheireddine and
El-Halwagi (2013) showed consuming the additives increase the
amounts of toxic aromatic components in the lubricating oils. The
major difference between fresh lube oil and the used oil is the addi-
tives amounts to make contaminants up in the latter that will blend
with light and heavy contaminants from inside the engine as well as
the wearing metal interiors and dust, water and oxidative aromatic
compounds.

With regard to environmental and health hazards (carcinogen)
of used lubricating oils, existing numerous industries and huge
volumes of used lubricating oils generated per day it would be
interesting that they can be become to extremely valuable prod-
ucts as well as economic privileges, creating job opportunities,
business and promoting the business excellence. However, the role
of industrial sector for economic development and its priority for
promoting and fortifying other sectors to establish and implement

Please cite this article in press as: Jafari, AJ., Hassanpour, M., Analysis and comparison of used lubricants, regenerative technologies in
the world. Resour Conserv Recy (2015), http://dx.doi.org/10.1016/).resconrec.2015.07.026

113



job and business opportunities is clear (Powell and Snellman,
2004). Fagerberg (2000) reported that growth and development
of industries have an important and significant role to achieve
stable and rapid economic growth and development with exports
having a positive impact on the society. Sustainable development
has been explained on the three aspects including, environmemntal
performance, societal responsibility and economic assessments.
Economic estimates of indices contain the impacts of the industry
on the economic well-being, stakeholders and economic systems
at all levels (Krajnc and Glavic, 2005),

Hsuet al_(2010a) have showed the scale and complexity of lubri-
cant regenerative technologies. At present, there are many kinds of
typical lubricant recycling technologies such as: (1) acid/clay pro-
cess; (2] distillation process; (3 ) solvent de-asphalting, (4) TFE with
hydro-finishing; (5) TFE with clay finishing; (6) TFE with solvent
finishing; (7) solvent extraction hydro-finishing, (8) TDA with clay
finishing and TDA with hydro-finishing. There are some differences
among these technologies such as economic privileges, evolution
and environmental impacts. Also, many modern technologies are
being developed and requested continuously. Therefore, govern-
ments shall be responsible for analysis, technology assessment and
processing the ideas of academia, industrial processes and govern-
ment sectors to implement a measuring index for selection of used
lubricants regenerative technologies. On the other hand, disposal
of acidic sludge produced by the formerly mentioned techniques as
a secondary pollutant is a matter of greater environmental concern
{Alhamed and Al-Zahrani, 1999). In this review, the various regen-
eration technologies and operation processes for used lubricants
shall be discussed along with their advantages and drawbacks.

2. The classification of used lubricants
2.1. Clean used oil

This class contains the cutting and hydraulic oils. Processing of
this oil type is performed by re-refining and laundering processes.

22, Mixed used oil with clean oil

These include hydraulic oil, hydraulic mineral oil and diathermic
oils without chlorine rate. Processing of this oil type is regeneration
or re-refining.

2.3, Mixed used oil

This includes all the oils that are not separated at the production
source. Processing of this oil is by gasification. The oil is passed
through plasma jet equipped with incinerators having temperature
control, to produce oxygen-rich gases, hydrogen, carbon monoxide
and other gases which are used in the industry itself.

24. Total used oils

The total oils that are not separated in the production source
plus heavy base oil form the total used oil. There are three types
of processing used for these oils such as intensive processing, soft
processing and direct incineration.

2.5, Other used oils

Used synthetic oils are placed in this category. These are mainly
processed by thermal cracking (Hsu et al. (2010b): Hassanpour and
Mohammadi, 2012b; MAFF, 1999, 2002).

There is a classification for oily waste materials thar set by
USEPA. Dily waste materials are produced from the processing and

Table 1
Classification the oily waste materials based on the (USEPA, 2005)

Oily waste materials Process|industry type Industry group
Used motor oil Vehicle repair facilites, GlL
petroleum stations
Acidic oily wastes Texture industry H
Polluted fuel oils 0il chambers Different
Compressed materials in COMpPressors Different
COMPTEss0rs
Concentrated materials Supplying building E
materials, chemical
Saving tanks Different
Oily sludge containing cyanide  Cleaning of metal surface G
Dily sludge Recovery and cleaning 3
Exploration Petreleum and  ©
Mings
Perroleum refining C
Tank bortom sludge - -
Thermal exchanger sludge and - -
AP separators sludge
Floating material in dissolved - -
air floatation silt/runoff
Dily sludge Coking unit and gas C
refinery
Caustic sludge Process|industry type F
Used emulsions in cutting and ~ Vehicle repair facilities, C
grinding petroleum stations
Waste vegetable oils Texture industry A

Table 2
Special limitarions of used oil for incineration | MAFF, 2002).

Elements Concentration {mg/L)
Lead 100

Arsenic 5

Chromium i}

Cadmium 2

Total halogens A000-1000

FCEs 2

Sulfur 1

using or maintenance of *mineral oils” (oil that is made from crude
oil). Table 1 presents the classification oily waste materials.

3. Disposal methods of used lubricants

Some of the main options which may be considered for disposal
of used lubricants are reuse, thermal cracking and incineration.
However, each one of these practices has certain limitations.
Tables 2 and 3 represent the disposal limitations of used oils so that
incinerating and mulching, respectively. The USDHPHSA {1997 ) has
reported that the mulching method can be followed by observing
the limitation of 0.19L per 0.093 square meter the soil, twice per
year for a period of twelve to twenty years. Also rotation cultiva-
tion maybe followed in ground treatment procedure. The soil pH

Tahle 3
Special limitations of used oil for mulching [ MAFF, 2002

Elements Concentration {mg/L)
Lead 71
Arsenic =0.5
Chromium G
Cadmium 1

Total halogens A000- 1000
FCEs =05
sulfur 0.4
Copper 100

Silver 1
Chlorine 184
Maphthalene 125

PAHs 204
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Table 4
Production of lubricating oil, its collection and loss to the environment | Pawlak eral.,
20101

Country Production Collection Loss vo the environment
LsA 4.5 Billion kg 2.6 Billion kg 660 Million kg
Australia 465 Million kg 180 Million kg~ 54-85 Million kg

EU 5 Billion kg 2.5 Billion kg 100 Million kg

can be controlled and these operations can be performed during 6
to 8 weeks of summer. Burning and all other routes of disposals of
used lubricating oils are uneconomical and result in the wastage of
resources. The recycling of used lubricating oils may be a suitable
and economical alternative instead of burning (Katiyar and Husain,
2010; Venerando et al., 2009},

In the EU, about 25 companies participate with used oils recov-
ery and have a total production of about 500 kt/y, with individual
capacities ranging from 35 to 160 kt/y. Recovery typical processes
are running in many countries like Germany (seven units), Italy
(five units), France, Spain, Denmark, Iran, Poland and Greece. Cur-
rently, a wane trend in recovery capacities may be seen in some
EU countries (France, Germany, and Italy). New units are establish-
ing and implementing in a number of countries (France, Germany,
Italy, and Spain). Two industries—Detox the Banska Bystrica and
Konzeko Markusovce are active with used oils recovery in Slovakia.
According to the many reports there are about 200 recycling units
(small industries) of the used oil in Iran. Globally, there are about
400 recovering units with a total capacity of 1800 kt/y, in the USA,
Canada, Tunisia and 5audi Arabia. Most of these units have been
located in East Asia (India, China, Pakistan). The majority of these
units utilize by acid/clay process and only a few of them observed
and heeded to environmental protection (Jonidi and Hassanpour,
2013a; Willing, 2001 ; Yoon et al_, 1999).

Jonidi and Hassanpour (2013a) estimated the disposal rates of
used oil by common methods like incineration with and without
reuse energy, landfill, saving, reuse and reprocessing to be 37, 3.7,
18, 1, 21.17 and 69.8%, the landfill and reprocessing rates 18.87
and 81.13%. 8.1 and 91.88 in England, Scotland and Ireland, respec-
tively, in 2002. The collecting level has been mentioned tobe 65,52,
and 75% in Australia, Europe and US in 2002, Lengyel et al. (2009)
showed that the rates of collected oils arrived about 50% of the
consumption oils, of which about 30% were utilized for energy pro-
duction, about 30% were converted to base lubricating oils, about
25% were applied to industrial fuels and about 10% encompass
cleaning to yield special industrial oils in 2009. California annually
generates more than 495 million kg of used oil and the recovery
rate has been estimated about 59%. In California, USEPA permits

Table 5
Recovery rate of lubricants in European regions (Hsu et al, 2010b)

Table &
List of common additives used in lubricating oils { MAFF, 2002 ).

Commaon additives

Friction modifiers

Anti-wears

Rust and corrosion inhibitors
Anti-oxidants

Detergents

Dispersants

Pour point dispersants
Viscosity index improvers
Anti-foaming

MAND-particles and composites

Example (s}

Boron nitride, graphite

Esters, chlorinared paraffins

Organic acids, alkaline compounds
Alloyl sulfides, hindered phenols
Phenolates, sulfonates

Hydrocarbon succinimides
Co-polymers of polyalkyl methacrylares
Acrylate polymers

Dimethyl silicones

Diamond and etc

the combustion of used oil generated by heaters. The recovery rate
has been estimated about 94% in Taiwan in 2010. Australia annu-
ally generates around 465 million kg of crude lubricant oils and
collection rate is about 180 million kg, about 54-88 million kg is
refused to the environment. Currently, the rates of collected lubri-
cating oils have been estimated about 2.6 billion kg per year in
the USA. According to the some reports about 83% of this rate is
burned and 17% is regenerated, but in the EU these rates are 77%
and 33%, and in Australia 97% and 3%, respectively (Pawlak et al,,
2010). Tables 4 and 5 represent the production of lubricating oil,
its collection, loss to the environment and its recovery in the US,
EU and Australia respectively in some studies. These rates are not
clear in Iran.

4. Additives and pollutants

Over the last century, an increasing range of additives has been
incorporated into lubricating oils to achieve chemical stability,
enhance performance and fortify physiochemical properties.
Ribeiro et al. (2007) have reported that the additives enhance
ignition and combustion efficiency, stabilize fuel content, protect
the motor against corrosion, oxidation, friction, abrasion and
deposition, and abatement pollutant dissemination as well as
other advantages. Recently, the nano-matenals are discussed in
order to add into oil and lubricants to confer friction reduction and
increase longevity (Girotti et al., 2011). Table 6 is a list of the most
common additives used in the lubricant oils.

A barrel of used oil includes 1-15% water as free or emulsion,
1-5% light hydrocarbons, 60-90% recoverable rate and 7-20%
additives and contaminants. The important source of oil contam-
ination during use is the chemical disrupt of additives and their
interaction to generate corrosive unfavorable components. PAHs
are of main concern due to their known carcinogenicity. However,

Region Consumption (1) Predicted recoverable rate Predicted recovery (1) Actual recovery Recoverable rate (%)
Austria 102,400 44 45,000 33,500 74
Belgium 173,608 44 76,388 G0,000 el
Denmark 71416 85 46,420 35,000 75
Finland 89,194 34 48,165 38532 a0
France BE8.7T1 49 435,498 242500 36
Germany 1,076,149 50 538,075 AB0,000 B85
Greece 3,000 63 60,000 22,000 Er)
Irelamnd 38,900 51 19,839 17,062 BE
Italy B&1,100 L i} 272,440 200,395 74
Luxemburg 10,150 L 3073 2000 39
Metherlands 154,685 54 83,530 B0, 00 72
Purtugal 113,200 55 62,260 39,620 -2}
Spain 496,141 35 223263 105,000 47
Sweden 146,847 34 79,297 63438 a0
Great Britain BO3,667 51 409,870 352500 BE
Europe 4,934,228 49 2405120 1,731,546 49
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Table 7
Contaminants of potential concern in used oils (El-Fadel and Khowry, 2001,

Organic contaminants Probable source Concentration {pg/L)

Aromatic hydrocarbons

Polynuclear (PHA) Petroleumn base stock

Benzo (a) pyrene 360-62,000

Benzo (a) anthroene B70-30,000

Pyrene 1670-33,000

Monoarsmatic

Alkylbenzenes Q00,000

Diaromatic

Maphthalenes 400,000
Chlarinated hydrocarbons

Trichloroethylenes Chemical reactions 18-1800

Trichloroethylene During use of waste 1E-2600

Perchloroethylens oil 3-1300
Metals Mzlkg

Barium Addirives package GO-G90

Zing G30-2300

Aluminium Metal wear 4-40

Chromium 5-24

Lead Leaded gasoline 3700-14,000

contents of pollutants depend on several parameters including
type of original detergents, added diluents, storage circumstances
and management and utilization practices. For example, pay
attention to recede use of leaded gasoline, consequently the lead
concentrations in used oil will decrease significantly, therefore the
necessary concentration of bromine and chlorine additives will
also decrease, additional reducing the occurrence of halogenated
hydrocarbons in used oil (Diphare et al., 201 3; El-Fadel and Khoury,
2001). Table 7 shows the contaminants of potential concern.

5. Ite-reﬁnjng oOr regeneration techun]ogies

The selection of regeneration technologies to be used for used
lubricant oils depends on various criteria such as (1) Technology
(operating temperature, recovery quantity, products quality and
process development stage ), (2 ) The economic aspects (water costs,
total required energy costs, unit scale, equipment costs) and (3)
The environment protection (PCBs removal, acidic sludge gener-
ated, residual oil sludge, hazardous chemical substances used).
Nowadays, there are many regeneration technologies to generate
lubricating oil for reuse. The operational framework of all technolo-
gies encompass the following four steps, (1) Dewater/defuel; in
the use of lubricating oil, foreign components are combined into
it depend on different conditions; moisture is penetrated into the
lubricating oil in a long-term service. On the other hand, the funda-
mental compounds of light fuel are fuel and naphtha, main source
from these compounds are leakage of fuel for vehicle motor to the
lubricating oil and the deterioration of compounds of lubricating
oil. These foreign components should be segregated based on the
difference between their physical properties and the lubricating oil.
(2] De-asphalt; there are solid foreign components such as metal
powder derived from mechanical wear and additive added in dur-
ing operation. The most important point to eliminate this type of
pollutants is the different physical properties such as different sol-
ubility and boiling points. Totally, de-asphalt is fulfilled mainly by
adding in sulfuric acid, solvent treatment method and film separa-
tion or heat treatment. (3 ) Fractionation; the fractionation classifies
different materials based on boiling points of components to select
or eliminate a specific sort of materials. (4) Finishing; the final
treatment is carried out to eliminate some foreign components,
like chlorine, nitrogen, oxygen, and sulfur, which cannot be elimi-
nate through the mentioned steps. Clay or hydro-treatment is often
requested for the finishing step. Among these technologies the
important difference is the de-asphalting and the finishing proce-
dure (Guerin, 2008; Hsu et al., 2010b).

The latest available technology, TFE, has three different
processing trends based on different finishing trends, such as
TFE with clay finishing, TFE with solvent finishing, and TFE with
hydro-finishing. TDA is in addition to the latter procedures. On the
other words, the physicochemical technologies used to regenerate
lubricants include vacuum distillation with clay, chemical material-
finishing (i.e. thermal, chemical materials, solvent or clay or
integrated methods) and vacuum distillation with hydro-finishing.
The distillation process depends upon the process type, pollutants
concentration of used lubricants and requirement product quality
as vacuum distillation, heating or preliminary distillation and TFE
(Hani and Al-Wedyan, 2011). TFE are generally used in America
and Europe but the other methods, especially the acid/clay tech-
nology are utilized usually in the developing governments. Reuse
of the used lubricants is performed using re-refining process. The
re-refining of used lubricants is used when they contain high con-
centrations of contaminants. This process yields by-products that
find their use as fuel. Thus, the re-refining processes used for the
treatment of used lubricants have a marked influence on the pollut-
ants concentration and the applied product quality (Guerin, 2008).
The operational processes of all technologies encompass the fol-
lowing has been explained.

6. Operational processes from used lubricants regenerative
technologies

6.1. Acidfclay process

In this process, after dehydration and distillation of used lubri-
cant oil, re-refining or reprocessing operation is done using sulfuric
acid. Clay is used to remove certain impurities. The acid/clay pro-
cess has minimal environmental safety. The main by-product of
this process is the large amounts of acidic sludge. Based on the
concentration of contaminants, the type of lubricant oil and the
regenerated oil quality, this process can be as a reprocessing or
regenerative method. These two methods are different in terms of
the heating rate [distillation unit) and the generated by-products
{Ogheide, 2010; Hsu et al., 2010b). According to the report of Iranian
industry organization, more than 200 reprocessing units (acid/clay
process) of used motor oil are currently active in Iran [ Hook et al.,
2009; King et al., 2005). Acidic sludge is a by-product from acid/clay
process which is regarded as hazardous waste material base on
USEPA list. Jonidi and Hassanpour {2013a) showed that decreasing
the volume of acidic sludge with eco-friendly methods can be an
appropriate management process. The limitation of this method
is the lack of sufficient scientific information in this field. These
techniques apply sophisticated sciences and complex technologies.
Other management that has practices worth a mention is the acidic
sludge incineration and the utility of the energy obtained from com-
bustion (Hassanpour et al., 2013). Thermal value of acidic sludge
incineration is calculated to be about 4000 kcal/kg. Acidic sludge
basically encompasses unsaturated compounds, which are polar
and asphaltene. Acidic sludge composition is analogous to bitumen.
Bitumen encompasses hydrocarbons with high molecular weight
such as oil, resin and asphaltene {Mohammadi and Hassanpour,
2011a; Kavak et al., 2010; Sadraddini et al., 2002). Hassanpour et al.
(2014 reported that the environmental and health hazards of acidic
sludge can be decreased by its modification and neutralization.
Also, for it to be used as the prime raw material in the production of
bitumen, acidic sludge has to be modified or amended in one way
or the other. In the physical modification, acidic sludge is mixed
with additives like bentonite, polyethylene, ethylene vinyl, ethyl-
ene vinyl acetate, SBS and other forms of these polymers as well
as nano-composites and nano-particles (Shahabadi et al., 2010;
Williams, 2005). The observations and findings of Jonidi et al.{2014)
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Fig 1. Diagram of laysut acidic sludge recycling units and reprocessing industry of used oil {jonidi et al, 2014}

Table 8
Performance parameters of acidic sludge recycling (ASTM, 20007

The properties of bitumen The optimal properties
of hitumen for climatic

conditions of Iran

Jonidi et al. (2014)

Saftening point (*C) 20 to B5 54
Weight loss % 1 1
Penetration degree [dmm) 30 tol130 130

Pl —2 o +2 05774
Frass breaking point -12 -11

PG Different Different

have been summarized in Tahle 8, for the production of bitumen
54/130 from acidic sludge. The obtained products could also be
utilized in building and road construction according to its specific
bitumen criteria and characteristics (Ouyang et al., 2005; Kok and
Colak, 2011). In the study. acidic sludge was a by-product of used oil
reprocessing industries which was disposed into the environment
as hazardous waste material. Fig. 1 represents a diagrammatic lay-
out of acidic sludge recycling units and reprocessing industry of
used motor oil.

Eterigho and Olutoye (2008) showed that the acidic sludge
could be converted to the valuable products and raw materials
for the synthesis of compounds such as organic fertilizers, explo-
sives materials, paint, ink, chemical fibers and industrial detergent.
Processing of acidic sludge generates different commercial prod-
ucts such as surfactants, sulfuric acid, light hydrocarbons, coke,
activated carbon, furnace fuels, different types of bitumen and
asphalt, thermal insulators, etc. Acidic sludge can be used as an
additive in bitumen materials and in the preparation of carbon rods.
Based on the technical studies conducted by the Iranian industrial
organization, bitumen materials can be used as raw material or as
additives in the industrial production of a wide variety of essentials
such as wool fibers, books and booklets, laminated paper envelopes,
asphalt heat insulators, plastic bags, automotive fan belts, PVC
floorings, proof insulated pipe covers, blown bitumen, emulsion
bitumen, polymer bitumen, motorcycle battery, paint, ink, printing
ink, liquid bitumen, etc (Jonidi et al., 2014).

Santos (1994) patented a process for converting the acidic
sludge, produced by used oil refineries, into an intermediate sludge
which can be used in the production of either soft, un-oxidized or

hard, oxidized asphalt. The acidic sludge obtained from oil refiner-
ies is not biodegradable in nature and is about 30 to 50% soluble
in water. In used oil refining process, the acidic sludge is approxi-
mately 5% by volume of 98% sulfuric acid and has a pH less than 2,
typically a pH of 0.1. Consequently, this acidic sludge is highly acidic
and toxic. The volume of acidic sludge produced is approximately
0.95L per 3.8L of used oil. There are prior industrial processes
which combine acidic sludge with other compounds to produce
asphalt. Various additives may be added to alter the characteris-
tics or improve the quality of the resulting asphalt. Table 9 shows
some of the patents in the field of reprocessing and regeneration
technology.

Jonidi and Hassanpour (2014) showed economic indices of the
reprocessing industry equipped to acidic sludge recycling unit
(The breakeven point about 6% and the time of return on invest-
ment about 0.26 (3.2 month)). The economical point of view,
the indices values such as value-added percent, annual income,
breakeven point, value-added were demonstrated for the acidic
sludge recycling process by Jonidi et al. (2015). The low breakeven
point of about 14.7% and the time of return on investment 1.05
(about 13 months) demonstrated the fiscal success of this project.
Further validation comes from the research of Iranian industrial
organization which shows that low breakeven point of about 22 5%
and the time of return on investment 0.9 (about 11 months) implied
economic success of project for used motor oil reprocessing indus-
tries without acidic sludge recycling unit. Tables 10 and 11 show
the results of studies. The acidic sludge recycling unit is generally
within or next to the recycling units of used motor cil. In the afore
mentioned studies by Jonidi et al. (2015) the working hours of the
personnel was determined to be 270 working days per year with a
shift of 8 h. Treatment capacity of used motor il was estimated to
be about 100 barrels(220L) per day, 15% of which was acidic sludge.
The required electrical energy (kW h) and water were calculated
for 300 working days per year. The required water was calculated
to be 3L/m?—green space and 100 L{person for a day. Total water
required for the firefighting and safety purpose was calculated by
a factor of 1.5. The staff salaries were calculated for a period of 14
months, with 23% of total staff salaries for insurance costs and pen-
sions and a cost of § 100 per month for transportation. Due to the
low cost of working capital, the percentage of the worker’s salary
going for the payment of loans was neglected. Finally, economic
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Table %

Patents related with the topic (Uspto.org).

Title Marme Darta publicarion Patents
Process for reclaiming spent motor ol Company 1977 Us4029569
Sulfonic ackd source, sulfuric acid sludge Schneider G L 14980 Us4238241
Converting acid sludge to intermediate sludge in refineries Santos B 5 1o US5288392
Bitumen production of acidic sludge from reprocessing industries Jonidi et al. 2z Iran 75360
Table 10 Table 11
Requirements of used oil reprocessing industry (Jonidi and Hassanpour, 2014 Economic indices (jonidi and Hassanpour, 2014).
Main annual marerial and Total annual rates  Total cost § Economic indices of the used motor oil industry equipped  Cost §
equipments o acidic sludge recycling unit
Acidic sludge 891 m* - Data value
Bentonite soil 33032¢ 103225 Grease 703,125
SHS polymer 35.64T 66,825 Bitumen 54130 417,656.3
Barrels (220L) 4050 Mumber 36,450 Motor oil 4,125,000
Used motor oil 5770m* 1,154,000 Total value of annual selling of products 5,245,7813
Acid sulfuric 4113t 154,237.5 Output value
Cao 2251 140625 Addirives, barrels and required materials 2240498 4
Addirives as polymer for base oil BE T 144,375 Maintenance 1624.075
Far acid 1125¢ 249 6005 Energy consumption 14,8141
Drums 4.5 L for motor oil 700,000 Number 284,375 Unforeseen costs of fixed capital 33,049.43
Drums 1 kg for grease TE7.500 Number  123,MER Total cost 22E9.986
Boes with 24 empty spaces for 34,453 Number 10,766.6 Value-added 29557953
grease Value-added percent S6.34%
Bowes with & empty spaces for 122500 Number 15,3125 Profit 27953968
miotor odl Wariable cost of good unit 535
Birumen 54/130 - 41765625 dreakeven point (G%) 260,83
Maotor oil 3000t 4,687,500 Production cost 247025836
Grease 750t 703,125 Annual income 277552204
Required energy for heating of 60,324,008 k] Supply by by-product Time of return on investment 026 (3.2 month)
mizing tanks to 180°C and Economic indices of recycling acidic sludge project of reprocessing industries to
distillation tanks bitumen
Required electrical energy 287 820kWh 3508 Data value (value of annual selling of the product: 41765625
Required water 16,980 m* 1716 bitumen)
‘Warer supply facilities 15,625 The total production price 163, 248.9%
Split AC [ Internal wiring, 13,125 Output value
transformers and emergency Addirives and barrels 108,843.75
poWer ZEnerators) Maintenance 21437
Fire extinguishers (toral) 54 NMumber 3402 Energy consumption 7407125
Stoves (total) 9 Number 270 Unforeseen costs of fixed capital BOS5.85
Conler (total) B Number 240 Value- added 2B5,134.75
Ventilation system (votal) 14 NMumber 280 Walue- added percent G8.2%
Office equipment, furniture and etc 2500 Profit 2495525
Lab equipments (for the oil and S000 Wariable cost of goods unit 1418
bitumen quality control) Breakeven point (14.7%) 1314
Transportation {2 vehicle weighing 7 Number 55,000 Production cost 169,285.7
Ar, car and fork) Annual income 2483705
Staffs salary (33 persons) 33 Persons 110,000 Time of return on investment 1.05 (13 months)
Required fuel {stoves) 23601 33z Economic indices of used motor oil industry (Iranian industries organization,
Petrobeum expenses A4 00 L 97125 2000)
(Transportation vehicle and cars) Walue- added 730418
Required land 20,000 m* 100,000 Value- added percent 36.3%
Construction of infrastructure 2284m* 238,400 Breakeven point (14.7%) 22 5%
(buildings) Production costs -
Pavement and asphalt 5542 m?* 53,688 Annual income -
Landscaping 2000m* 2000 Return time on investment 0.9(11 manths)
Ground tank 2 « 15« 12 1 Humber 28, 000¢
Mixing tanks equipped with 2 Number 3150¢
heating to 180°C : i i o _
Propeller mixers with power 35hp 5 Number 45 Fval_uatlnn was._ performed using emplnc.?l Ef]s. (11-(11) and pro
Sewage pumps with 10hp 2 Number P essional experiences (5antana et al.. 2010; Wiedmann et al., 2006).
Stainbess steel vacuum pumps with 4 Number 1260¢ _
power 7.5 hp Q =MCT (1)
Gear pumps with power 5.5 hp 13 Mumber 2750
Condenser 4 Number B40* W =075 (Ze) =xA (2)
Sedimentation tank 20 m? 7 Mumber 26,2500
Disrillarion tanks 4 Number 104, 864,55 C=0.005=P (3)
Mixing tanks 5 Mumber 12, 796874
Grease cooking chamber 1 Number 306254 IS Z r
Filter presses with 20 blades 1 Humber 17,1875 v =P (( ) e+A +F+Cj) 4
(62 = 62)
100
“ With 5% cost of installation. BV =Vx e (5)
Q,:I.-'—((Z)i+i+ﬂ+5) (6)
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Usad lubricant Filtration 1

Fig. 2. Layout of various industrial and semi-industrial processes from regeneration lubricants in the world. these are operation processes from Bartlesville [industrial), solvent
extraction (industrial) in Europe, Phillips (semi-industrial or pilot stage) process, BT {industrial) in Norway, Recyclon process (industrial), KT1 in America, respectively [Beg
et al, 2010; Hamad et al. 2005; Durrani, 2010). In this figure, the number 1 is filiration to eliminate metals; and extraction and stripping are related to solvent.

= Cw
=% (7
T,
=t (8)
Cyi = Cup + Crpp (9)
A=T,—Gy (10)
I
I
Vi= 4 (1)

In Egs. (1) to (11, Q M, C. T. W, e, A, C P V.A,F G, Qg I,
L. D, 5, G Ga. CP' Py, ]}. [ cpi- C\.P. C[p. A T, ¥y and [!. are the
required heating rate (k|}, flow rate {m?/h), thermal capacity, tem-
perature (K-}, required electrical energy, sum of electrical energy
consumption (facilities, manufacturing line apparatus, building and
campus), area (m?), selling costs, selling price, value-added, initial
materials (Additives and barrels), maintenance, unforeseen costs,
profit, insurance, cost of interest and fees, depreciation, salary, vari-
able costs of good unit, variable project costs, production capacity,
breakeven point, total fixed costs, selling cost of good unit, manu-
facturing costs, variable manufacturing costs, fixed manufacturing
costs, annual income, total selling price, time of return on invest-
ment and fixed capital respectively (Tainer, 2005; Cutler, 2005).
The requirements of used motor oil reprocessing industry capi-
tal cost have been calculated from the data of DACE price book
[DACE, NAP DACE, 2012 Dutch Association of Cost Engineers), edi-
tion Novemnber 2012,

In the similar researches on the economic assessment were
published by Van Kasteren and Misworo (2007) showed that
biodiesel can be sold at USE 0.17/L (125000t/yr), USS 0.24/L
[80,000t/yr) and USS 0.52(L for the smallest plant capacities
(8000 t{yr) with the existing alkali, acid catalyzed and a supercriti-
cal trans-esterification process. Zhang et al. (2003 ) showed that for
three biodiesel plants with capacities 100,000 (1994), 7800 (1996)
and 10,560 (1999) tjyr the breakeven prices in $/ton were 340,763,
420, respectively which used both alkali- and acid-catalyzed pro-
cesses with waste cooking oil as the raw material. Among the
studies conducted on the economic cycle of industries in Iran
Moosavi and Rajabi (2013) were reported that the value-added

will increase almost equal to the average annual growth rate of
18 percent for industries sector since 2009 to 2025 in Iran. Nelson
et al. (2006) which dealt with the four indicators of water qual-
ity (sediment yield, surface runoff, Nitrate in surface runoff and
edge-of-field erosion), the Switchgrass grown on the cropland in
Delaware basin in Kansas had a production between 527,000 and
1.27 million metric tons of Switchgrass per year. The break-even
price for Magnesium was calculated to be around § 41 without
used nitrate and slightly less than § 25 at 224 kg of used nitrate per
haKh'. Thus, the produced Switchgrass had a break-even price of
$30Mg ! or less.

On the other hand, Table 12 shows the results of 2 case study was
published by Hassanpour [2014) in a used oil industry using busi-
ness excellence models. These models allow multi-dimensional
views on different aspects of the organization's internal, external
and CSFS that include the required activities to get the industry or
company objectives and key motors of performance (especially in

Table 12
Comparison of scores system in the used oil industry (Hassanpour, 2014}

KEEM EFQM

Criteria Score Criteria Score

Leadership 9033 Leadership 90.55

Satisfy the citizen and 775 Policy and strategy B7.7
CUSTOMErs

Saisfy the external -] Employees B5.833
CUSTOMETS

Sarisfy the internal 60 Resources and partnership 90
Customers

Fact-based management F416  Process El.BG

Process or votal work a0 Customer results 7833

Measurement 60 Employees results 7388

Managernent relies on 041  Community results 70
employees

Team work o8 Key performance results 49.42

Employees make quality 0 - -

Continuous improvement 0.4 - -

Continuous improvement J08 - -
cycle

Prevention a0 - -

Business excellence score TE8.2 Business excellence score  BOG.37
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Table 13

Regenerative technologies comparison in terms of economic costs (Hsu et al, 20106)

Regenerative Technologies Emergy requirement

Recycling rate (%)

Quality of regenerative oil Economic costs

Acid]clay Low
Disrillation High
Solvent de-asphalinting High
TFE with hydro finishg High
TFE with clay finishing High
TFE with solvent finishing High
Solvent extraction hydro-finishing High
TDA High

Good Low

Good Low

70-65 APt High
; APl High
APt High

APt High

APt High

74-77 APt High

KBEM). The EFQM has been based on the assumption that excel-
lence of industries and companies are obtained through leadership
driving policy and strategy that are delivered through people,
partnership, resources and processes. In order to study CSFS and dif-
ferent iterns together were used multiple weighting systems. Every
one of criteria of the EFQM must be matched with two dimensions
of KBEM. On the other hand, every one of KBEM items has a worth
equal with 50 scores in EFQM. Therefore, in the obtained system
were added 900 scores for criteria in EFQM until KBEM be enable
to investigate organizational excellence in a diagram. The models
criteria, factors and obtained results indicated that the industry was
in sustainable development conditions.

62 Distillation process

This process is to fortify the purifying effect by using vacuum
distillation (for re-refining or regeneration technologies) or pre-
liminary distillation, heating (for reprocessing technology) prior to
treating the used oil by using the acid-clay process, and the rest of
operation flow is analogous to the acid-clay process (Fig. 1).

6.3, Solvent de-asphalting process

The solvent is used to segregate insoluble and suspended sub-
stances such as asphalt, metallic compounds and resin in the used
oil. The process is analogous to the aforesaid two processes extra
steps are solvent extraction and solvent stripping. Organic solvents,
such as propanol and supercritical ethane can also be used for the
solvent de-asphalting process (Rincon et al., 2003 ).

6.4. TFE with hydro-finishing and TFE with clay finishing

These methods are utilized to segregate oil and foreign compo-
nents via a TFE, and purify it through hydro-finishing to prevent
the secondary pollution. First, the moisture and light oil contained
in the used oil are eliminated and then vacuum distillation of free
components is required to permit for continuous separation of a
TFE. Finally, the oil is encountered to hydro-finishing to eliminate
chlorine, nitrogen, oxygen, and sulfur compounds. There is a differ-
ence between these both methods, that clay is used for absorption
(Kalnes, 1990).

Table 14

6.5. TFE with solvent finishing

This method is used to segregate oil and foreign substances via
a TFE, and request the solvent-finishing with the flow process anal-
ogous to TFE with hydro-finishing.

6.6. Solvent extraction hydro-finishing

This method combines solvent extraction and hydro-finishing
by eliminating the foreign substances using the solvent and then
fortifying oil quality by hydro-finishing. First, the moisture is elim-
inated and segregated the used oil. Then the mixture of solvent
and used oil is encountered to hydro-finishing to eliminate sulfur,
nitrogen and oxygen for purification purposes.

6.7. TDA with clay finishing and TDA with hydro-finishing

The dehydrated used oil is vacuum-heated at 360°C. The ash
remains at the bottom, and the oil is divided to 3 types, i.e. vacuum
gas oil, base oil (as lubricant) and asphalt residues. Next, the base
il is encountered to hydro-finishing or clay-finishing under high-
pressure (107 Pa) for continuous utilization (Hamad et al.. 2005).

7. Layout some of the various operational processes of
industrial and semi-industrial processes in the world

In the regeneration technologies each of the functional pro-
cesses can be used as a treatment path. The layout of operation
processes carry out depending on the quality of product oil and
concentration of available contaminants in used lubricant oils
(Abdel-Jabbar and Al Zubaidy, 2010). Fig. 2 shows the layout of
various processes from regeneration lubricants in the world.

8. Comparison of operational processes of used lubricants
in terms of economic and environmental factors

The operating costs and required temperature of acid/clay pro-
cess Is comparatively less than other processes. However, the
water quantity required for operating of TDA process is maore
than other processes. Tables 13 and 14 show the comparison of
the various parameters of regenerative technologies (Hsu et al.,
2010b; Alhamed and Al-zahrani, 2011; Al-Zahrani and Daous,

Regenerative technologies comparison in terms of environmental-friendly (Hsu et al, 2010b)L

Regenerative Technologies Acidic sludge Residual oil sludge Hazardous chemical materials Secondary pollution
Acid]clay Much Much Acid sulfuric Wes

Distillation Litile Much Acid sulfuric Yes

Solvent de-asphalting Little Much Acid sulfuric and organic solvent Yes

TFE with hydro finishing Mone Little Mone Few or none

TFE with clay finishing Mone Little Mone Few or none

TFE with solvent finishing Mone Little Wolarile organic solvent Few or none
Solvent extraction hydro finishing Mone Little Volatile organic solvent Few or none

TDA None Little Mone Few or none
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Table 15
Properties of base motor oils [ International Standard DEF STAN 91-43(8).

Motor oil grade SAESD SAE4D SAEI0 SAE10 SAES Re-refined oil Reprocessing oil”
Specific gravity 0.EY &9 089 - - - 0.88

Viscosity in 100°C (Cst) 21.9-163 16.3-125 125-93 96-73 7.3-55 963 9.5-125
Minimum viscosity index 95 as 95 - - a2 a0

Minimum flash point 204 204 200 140 185 254 200

Pour point -4 -4 -18 -25 -30 -3 -

Color 3-4.5 3-4 3-35 1 25-35
Mazimurm rate of acidic number - - - - - - 5%

Copper corrosion [ 100°C) - - - - - - [1]

& Base oil quality of reprocessing (acid/clay process).

2000). Table 15 gives a comparative view of the different grades
of motor oils and reprocessed oil in terms of their various physi-
cal properties. Acid/clay process is increased the PAHs rates of base
oil {production) about 4-17 times in compare with obtained base
oil of crude oil. The process of vacuum distillation with chemi-
cal material-finishing does not decrease the PAHs content unlike
hydro-finishing. On the other hand, the process of vacuum distil-
lation with hydro-finishing decreases the PAHs levels drastically
compared to that of vacuum distillation with chemical material-
finishing process (Al-Chouti and Al-Atoum, 2009).

9. Management of obtained by- products from the
regenerative technologies

According to Table 14 there are some secondary pollutants such
as acidic sludge, residual oil sludge and some hazardous waste
materials. Also, in the processes equipped to clay filter are produced
high rates of cake filter. The filter cake from the filter press can be
used in drilling mud. It can also be buried or treated. Metals of filter
cake can be used on the basic materials of road (under asphalt road)
in road construction operation. The acidic sludge generated was
main subject discussed in current study that has been converted
to new type of bitumen. Asphalt residues and button residuals of
all distillation units can be used to produce different types of bitu-
minous or raw materials for some industries and etc. The organic
solvents used in some processes are recovered in the following
recycling trend (Bridjanian and Sattarin, 2006). The obtained fuels
of regenerative technologies are used so that burning. Table 16
shows the derived fuels properties of used oil as by-product.

The oily sludge generated during the regenerative technologies
has hazardous nature (carcinogen). Oily sludge contains various
petroleum hydrocarbons, water, heavy metals, and solid particles
as hazardous waste materials. Therefore, efforts should focus on
the integrated waste management as well as improvement of cur-
rent technologies (Musee et al., 2008). Hu et al. {2013 ) showed that
some recovery and disposal methods could be used to operate such
as, biodegradation, oxidation, stabilization/solidification, incinera-
tion, froth floatation, ultrasonic irradiation, electro-kinetic method,
microwave irradiation, pyrolysis, freeze/thaw, surfactant enhanced
oil recovery, centrifugation, and solvent extraction.

Table 16

Derived fuels properties of wsed oil as by-product of recovery [ MAFF, 2002
Properties Unit Value
Densicy 15°C 0E2-092
Viscosity Cst 100-170
Thermal values kcallkg 10,277.7-10604.4
Water (%) >3
Sulfur (%) 049-05
Lead PPM S00-1000
Flash point C 9-75
Solids (%) 05
Fly ash %) 1-14

9.1. New technologies for management of obtained by-products
and used [ubricant oils

In the classical view, materials can exist in any of the three states
of matter such as solid, liquid and gas. But in modern physics, a
fourth state called the plasma state has been recognized. Plasma
technology may be of two types, natural and manmade. Plasma
forces (natural plasma) play a major role in the formation and
destruction of celestial bodies like planets and stars, black holes
and also influence the earth’s magnetic field. Plasmas manmade
are being produced in laboratories by raising the energy content
of a material, and the energy in question can be any one of the
following types—mechanical, thermal, chemical, radiation, rays,
electrical, nucleus, energies, combination of them, energies of ther-
mal, mechanical (explosives). Plasma can be present as hot and cold
plasma. Plasma technology is a relatively new technology and can
be used very efficient for the removal and recovery of hazardous
waste materials (in solid, liquid and gas states) in the by-products.
Thus, plasma technology may be applied for recycling, eliminating
and decreasing the levels of pollutants and toxicity of materi-
als (Jonidi and Hassanpour, 2013b; Hassanpour and Mohammadi,
2012c). Yoon et al. (1999) have reported the processing of used
motor oils performed by waste plastics through a tertiary recycling
technique (using plasma technology for polymerization) into com-
mercially viable chemicals or fuel oils. Used motor oil contains
some paraffinic compounds and it can utilize to provide typical
thermoplastics. Therefore, simultaneous processing of combined
waste plastics with used motor oils can yield intensive effects and
can increase the generation of fuel oils. The uniqueness of plasma
processes is associated to the fact that they permit the conver-
sion of an extensive range of organic compounds encompassing
important group elements into charged and neutral molecular-
fragments and atomic types. These fragments can then fortify
surface-functionalization reactions or make macromolecular thin
layers up to produce highly and less cross-linked polymers, more
highly functionalized films and controlled surface modification.
Some of plasma productions are used in medicine, treatment,
industries and environmental treatment (Denes and Manolache,
2004).

One of the most important types of hot plasma is the plasma
jet. There are several industrial applications of plasma jet reactors,
including synthesis (such as SiC, 5i3N4, AlN, acetylene gas and etc)
of diamond, processes of heating, melting metals, mixed metals
refining to separate specific metal, reactive melt, recycling metals,
precipitation (mixed metals, metallurgical powder, processed
oxide with high conductivity material, ceramic/metal and etc) and
coating. Based on the resules of the various tests conducted, plasma
jet has been reported to be successful in the disposal of municipal
solid wastes, heavy metals, fly ash, radioactive waste, industrial
wastes materials, kiln dust, solid and liquid organic wastes, used
tires, plastics, biomedical waste, chemical wastes, asbestos fibers
and products containing PCBs {Gomez et al, 2009; Park et al,
2005; Tong and Reddy, 2006). Thermal plasma is being used in
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Anexo 25: Stan, Andreescu, y Toma. Some aspects of the regeneration of used motor
oil. 2018.

El anexo compara algunos de los procedimientos y aspectos basicos para la regeneracion de
lubricantes usados. Asi mismo, compara los valores resultantes obtenidos por tratamientos de
acidos con muestras de aceite usado y fresco y sus respectivos valores caracteristicos
obteniéndose variaciones segun los acidos aplicados.
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Abstract

The used motor oil recycling is a well-known alternative of world-wide power resources conservation, with a growing
importance in the context of the limited resources of fossil fuels. At the same time, it represents a viable way of protecting the
natural environment.

The research investigates the effect of different alcohols used in acid treatment of used motor oil and the influence of the
bleaching treatment on the properties of the regenerated oil. The used motor oils are contaminated by contaminants and
impurities resulted from undesirable oxidation processes: sediment, water, metallic particles and degraded additives.

The regeneration of used oil implies the removal of the contaminants. There are several recycling methods; the present research
follows the basic steps: acid treatment to remove gums, greases etc., sedimentation/decantation, bleaching, neutralization,
sedimentation/decantation and filtration.

The used oil samples subjected to the experiment are drawn from the automotive service stations. Various acids (sulfuric acid,
acetic acid, nitric acid, phosphoric acid, formic acid) are used in acid treatment. The bleaching is achieved by industrial bleaching
earth (bentonite). Hydrated lime is employed in neutralization. For each different procedure of treatment, at the end of
sedimentation/decantation and filtration, regenerated oil is obtained. The following determinations have been made for its
properties: kinematic viscosity, flash point, specific gravity, TAN and color.
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1. Introduction

The research concerning the actual proved reserves of fossil fuels show the fact that these can only be exploited
on a limited period of time [1]. The conservation of petroleum has been declared national policy in several
countries|1,2]. Consequently, the management of these resources includes the search for means to recover the used
oil products, direction to which also subscribes the recovery of used motor oils. The concern regarding used oils
processing has been known for some time now (since the early "30), but it became a priority in the context of the
growing need of protecting the natural environment [2].

The used oil represents a very pollutant product for the earth as much as for the water. Therefore, its recycle has a
positive impact both on environmental protection and oil cost.

In 2010 the European Commission launched the Europe 2020 strategy, on purpose of guiding the economic
development of Europe up until 2020. Three directions of action are aimed regarding the waste management:
prevention, recycling & revaluation and the final elimination of waste [3].

The first European directive 75/439/EEC fallowed by 87/101/CE establish the priorities for a proper management
of used oils. The current regulations in force have clear directions of revaluation/elimination of used oils: reuse,
revaluation by co-incineration, revaluation by other methods than reuse and co-incineration, elimination by
incineration. The Directive gives priority to the recovery method. Incineration is accepted as a last alternative in case
none of the others can be applied. From the total of collected used oils in UE, 65% (in 2000) and more than 70% (in
2009) derives from internal combustion engines (i.c.e.) oils [4,11].

In Romania, by HG 235/2007, the producers and importers are required to ensure the organization of used oils
management system.

The ways of used oils processing for reuse are: regeneration (re-refining), thermal cracking, gasification,
mild/severe reprocessing, combustion. Among the regenerating technologies we list: acid/clay, distillation/clay,
distilation/ chemical treatment or solvent extraction etc [12,13,14,15]. The most used procedure (90%) and the most
inexpensive is acid/clay[ 16,17,18]. This is the second best method, next to the method of extraction by composite
solvent [5, 19].

The acid/clay oil treatment consists in the following steps: acid treatment for removing gums, greases eic.,
discoloration or bleaching, neutralization, sedimentation, decantation and filtration [6,12].

The study’s objective is the comparison between the different acids used as part of the acid treatment process for
used motor oil and the highlighting of their consequences over the main properties of the regenerated oils.

2. Experimental determination
2.1. Used materials

A sufficient supply of oil has been extracted from a barrel for collecting used oils. The oil used in the
experimental determinations has been collected from a service station barrel where the oil change takes place. A
sample was taken from a used oil mixture, and two others directly from the oil pan (MOW30; M5W40) at the time
of change oil. The two samples of the oil pan have been treated using different acids: sulfuric acid (94-96%), acetic
acid (99,84%), nitric acid (65%), acid phosphoric (85%) and formic acid (99%). Activated industrial bentonite was
used as fading agent in the bleaching treatment: a calcic dried bentonite, selectively ground and activated with
sodium carbonate (produced by Chimforex). Hydrated lime was used in neutralization.

Both samples from the mixture and the oil pan were drowned after the oil has been left to decant for several days.
The acid treatment consisted in using the named acids at a rate of 10% v/v from the oil sample volume [7,9]. The
acid addition was made after the heating of the used oil on a thermostatic hot plate at a temperature of 50°C [8]. This
temperature was maintained constant during 15 minutes, whereas the oil was being stirred. The acidic oil was left to
form sediment for more than 24 hours. The residue was discarded and the oil was filtered through a filter cloth.

The bleaching of the resulted oil afier the acid treatment was made by adding fuller's earth (bentonite) at a rate of
6% wiv [7,9,12]. The oil was heated at 100°C, maintained at this temperature and stirred for 15 minutes.
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The neutralization of the mixture was made using hydrated lime at a quantity of 5% of the oil weight [7,9]. The
mixing of the hydrated lime with the obtained oil took 10 minutes.

The resulted product is allowed to settle 24 hours and then it was decanted. After decantation, the obtained oil is
filtered using a filter cloth, applying a mild aspiration.

2.2, Determination of the regenerated oil properties

The oil used in i.c.e. fulfills several functions: lubrication, cooling, protecting the contact surfaces. During its use,
the oil is submitted to some degradation processes by oxidation, contamination and the additive exhaustion. This
way, the used oil consists of a base (undegraded base oil and additives with high concentration of metals, gums,
asphalticcomponent, acids, fuel etc.) and other toxic residues (lead, benzene, zine, cadmium, arsenic), whose
properties are changing throughout the period of operation. The oil degradation is revealed by the alteration of its
main properties. There have been also carried out measurements of the density, the flesh point and the conventional
viscosity of used oil after the regenerating treatment applied to the oil [2,6,10,15,19].

The density of used oil is altered by the contamination with fuel, water, mechanical impurities, products resulted
in combustion oxidation processes.

Specific gravity is defined as the ratio of the density of material to density of the equal volume of water. Specific
gravity is influenced by the chemical composition of the oil; it grows along with the increasing content of aromatic
hydrocarbons and drops along with the increasing content of saturated hydrocarbons.

The flesh point is the lowest temperature at which the air-vapour mixture fires up completely at contact with a
flame. A low value of the flesh point shows the contamination level of the oil with unburnt fuel, whereas a high
value is due to the evaporation of light fractions from the oil.

The conventional viscosity depends on the molecular mass of the oil components, on the oil contamination level
with oxidation and products of polymerization, gums, deposits, impurities, which result in increasing the value of
viscosity, and on the fuel contamination, which leads to the reduction of its value. Viscosity measurement was
performed with the Engler device.

Total Acid Number (TAN) characterizes both the fresh oils and the used ones, from the point of view of the
formulation, the oxidation state or the alkalinesupply. Acidity number shows the quantity of alkali required for the
oil unit mass neutralization. The oil oxidation processes lead to an increase in the acidity value that is due to the oil
oxidation and contamination with acid products resulted in the fuel combustion. The TAN values of the oil have
been assessed by experimental measurement. At 100 ml methanol 4 drops of phenolphthalein indicator were added
which was neutralized with 0.5 normal potassium hydroxide solution. The alcohol was added to a weighed sample of
oil and they were stirred. TAN was calculated: TAN=(56.1xNV)/W, where N=normality of alcohol KOH solution, V
is the volume of KOH solution and W is the grams of sample used.

The flesh point measurement was made in the open vessel with the Marcusson apparatus. Viscosity measurement
was performed with the Engler device.

3. Results and discussions

The values obtained by practical determinations for each property on the samples of regenerated oil that were
treated with different acids are comparatively presented with the value for the used oils mixture, and for two
separately collected used oils (Fig.1).

Also, in the graphic representations the properties values for the fresh oils 0W30 and 5W40 have been shown.

Specific gravity of the oils mixture has a higher value than for the used oils 0W30 and 5W40, with the mixture
constituted of different types of used oil. Lower values were registrated for the regenerated samples that have been
treated with acetic, nitric, phosphoric and formic acid than for the used oils mixture, whereas a higher value is
obtained by using sulphuric acid. This increase is also due to the treatment with the very finely ground bentonita
which was not completely removed from the oil during filtration. One can note that the same effect is present in the
case of 0W30 used oil regeneration, where the same sulphuric acid was used (Fig.1, (a)).

The value of specific gravity for used oil 0W30 is superior to a fresh 0W30 oil, most probably due to the
contamination with impurities and water. The lower value of specific gravity in the case of 5W40 used oil compared
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with the fresh one is due to the fuel contamination, fact also confirmed by the value of the flesh point, which is 35
degrees lower than that of a fresh oil.
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Fig. 1. Effect of various acids on the properties of the mixed waste oil and of the waste oils MOW30 and M5W40: (a) specific gravity; (b) flash
point; (¢) conventional viscosity; (d) TAN.

The flesh point registers considerable increases for all the regenerated samples, the most significant of them (by
18%) being in the case of sulphuric acid use for the used oils mixture. There are also notable the values of the flesh
points for the MOW 30 and 5W40 used oils, superior to the value of used oils mixture (Fig.1, (b)).

The conventional viscosity at 40°C has increased for all the treated samples, both in case of the oils mixture and
the OW30 and 5W40 samples. The highest increases are registered as eftect of sulphuric acid use both for the oils
mixture and the 5W40 used oil. The next increase of viscosity also stands in the case of formic and phosphoric acid
used for the treatement of used oils mixture (Fig.1, (c)).

125



Cornelia Stan et al. / Procedia Manufacturing 22 (2018) 709-713 713

Despite the fact that the oils mixture contains a large variety of oils, the value of its viscosity turns out to be close
to the values corresponding to the OW30 and 5W40 samples, which indicates a more pronounced fuel contamination
in the case of the mixture.

In the case of TAN determinations, the results could only be compared qualitatively, as the quantitative precision is
poorer. The used oils mixture has registered the highest value of TAN. After the regenerating treatment, the TAN values
considerably decreased by under 30% of the initial value. The rate of the TAN decrease is presented in Fig.1 (d).

The colour was determined by visual inspection of the sample, in comparison with the initial colour. An
improvement of the colour has been noticed from black to brown or dark brown when the treatment was done with
formic, respectively acetic and formic acid. For none of the samples the resulted colour was similar to the one of the
fresh oil.

4, Conclusions

The oil regenerating treatment which uses an acid treatment stage had a substantial efficiency on the used oil
properties as regarding the flesh point, the viscosity and the TAN. Remarcable is the effect of sulphuric acid on the
viscosity and on specific gravity for both cases: the used oils mixture and the SW40 used oil. In terms of efficiency,
the sulphuric acid is followed by formic and phosphoric acids as concerning the increase of the viscosity and of the
flesh point. The colour has improved firstly in the case of formic acid, then the acetic and phosphoric acids. Further
work will be required to find solutions for significant improvement of the regenerated oil colour.
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Anexo 26: Incinerox. Incineracion de desechos peligrosos.

El anexo muestra la descripcién del proceso de eliminacion de desechos sélidos a través de la
incineracion de los mismos y sus ventajas, elaborado por el gestor ambiental Incinerox. Dentro
de este proceso se utiliza una formulacion quimica para obtener el poder cal6rico ideal para la
incineracion de los productos detallados, de los cuales forman parte los filtros de aceite.

SINCINEROX

Incineracion de
Residuos

Contamos con un incinerador de disefio inglés, con capacidad de 12
toneladas al dia (12 ton/d). La eficiencia del sistema supera el 90%,
es decir de toda la cantidad de residuos que ingresan al incinerador,

unicamente el 10% en peso gueda remanente en forma de ceniza.

La alimentacion de residuos solidos se realiza mediante el sistema de
cargue hidraulico. Primero se clasifican los residuos que pueden ser
incinerados, en base a las caracteristicas fisico-quimicas de los
mismos. Los residuos son mezclados mediante una formulacion
especifica para obtener un poder caldrico ideal entre 3500 y 4000
Kcal/Kg, lo cual logra una estabilidad de temperatura y facilidad de

ignicion de los respectivos residuos a incinerar.

Los gases de combustion ingresan al sistema de lavado de gases,
filtro de carbdn activado y filtro de mangas para la purificacion de
los mismos antes de salir a la atmosfera, cumpliendo plenamente
con los parametros y limites maximos permisibles establecidos en la

normativa ambiental aplicable ecuatoriana.

Las cenizas que se obtienen del proceso de incineracion de residuos,

son transportadas a la celda de seguridad.
Residuos tipicos para el proceso de incineracion:

Textiles contaminados (hidrocarburos, solventes, eic), filffros (aceite,
aire, etc), sofidos combustibles, aguas residuales industriales,
documentacion confidencial, liguidos con hidrocarburos, destruccion de
marca, equipos de proteccion personal, bajas de inventario, efc.
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Ventajas de la incineracion de residuos peligrosos.

1. Forma mas rentable y barata de eliminacion de recursos

2_Las nuevas generaciones de incineradoras tienen una produccion
de dioxinas asumible para el medio ambiente, menor
comparativamente que la produccion de otras fuentes como las
calefacciones urbanas domésticas.

3. Valornizacion energética, la posibilidad de produccion eléctrica a
partir de la combustion de los residuos, contribuye a un menor
coste y medioambientalmente a diversificar la produccion
nacional energética, ayudando al cumplimiento del Protocolo de
Kyoto y las directivas comunitarias al respecto.

4_Espacio disponible limitado para sistemas de vertido.
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Anexo 27: Incinerox. Eliminacion de desechos peligrosos a través de celdas de
seguridad.

El anexo muestra la descripcion del proceso de eliminacion de desechos sélidos a través de las
celdas de seguridad, permitiendo dar una estabilizacién a estos residuos. En estas celdas se
colocan los residuos de las cenizas resultantes de la incineracion, asi mismo como metales
pesados y otros reactivos quimicos.

SINCINEROX

Celda de Seguridad y
Estabilizacion de
Residuos Industriales

La celda de seguridad fue construida con mallas superpuestas, arcilla y
geo membrana de alta densidad. Todos estos materiales con altos
estandares de calidad y bajo impacto ambiental. El objetivo de la
impermeabilizacion es que no exista ningun tipo de contaminacion

directa o lixiviado al suelo o al acuifero/aguas subterraneas.

Disponemos de la celda de seguridad con la mayor capacidad del pais
y alios estandares técnicos. Ademas, con el objetivo de recolectar
posibles lixiviados, el disefio de la misma fue estructurado con un
sistema de espina de pescado y cajas para almacenarlos en caso de
que se generen. Finalmente, como medida adicional preventiva,
tenemos chimeneas que servirfan para liberar vapores naturales del

proceso a la atmosfera.
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La disposicion de los residuos en la celda de seguridad, se da
dependiendo de las caracteristicas de los mismos, es decir, antes de
ingresarlos, atraviesan por un proceso de estabilizacion quimica,
fijacion y solidificacidon y encapsulamiento con concreto para
ciertos tipos de desechos, lo que garantiza la disminucion del
potencial de peligrosidad de los residuos. Una vez alcanzada la
estabilidad, estos se confinan en pisos a un mismo nivel, se compacta
el area donde se los ubica y se continua con los siguientes pisos de

manera segura y eficiente para una correcta disposicion final.

Residuos tipicos para estabilizacion y disposicion en celda de
seguridad: Polvos de aceria, material contaminado con metales
pesados Plomo (Pb), Cromo (Cr), Niguel (Ni), Cobre (Cu), Cadmio
(Cd), mercurio metalico (Hq), resinas vinilicas, cenizas de combustion,
sustancias acidas y alcalinas (basicas), pilas y baterias (Nigquel (Ni) y
Cadmio (Cd), reactivos quimicos, blisters, maternial peligroso de
construccion (asbesto, amianto), efc..
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Anexo 28: Builes, S. Biodegradacion de aceites usados.

El anexo muestra un fragmento del texto elaborado por Santiago Builes, del cual se obtuvo
informacién acerca de los tratamientos mas comunes empleados para la recuperacion de los
desechos peligrosos. Sin embargo, menciona otros tipos de procesos y los detalla, haciendo un
enfogue hacia la realidad del pais vecino de Colombia.

Recuperacion y reciclado de aceites usados

El aceite recuperado se debe emplear para condiciones de servicio menos
criticas que aquellas en las que estaba sometido inicialmente.

Los aceites usados que se generan en el mundo son manejadas en tres
formas principales: rerrefinadas (regeneracién) en bases lubricantes para su
posterior uso, destiladas a combustible diesel y comerciadas como combustible
sin tratar (fueloil).

La combustién de 1 litro de aceite usado produce en promedio emisiones
al aire de 800mg de zinc y 30mg de plomo. La combustion de los aceites
usados comparados con la rerrefinacion y la destilacion genera en promedio
150 y 5 veces mas contaminacion respectivamente. [1,7]

Antes de decidir cual método se usara en la recuperacion de un aceite
usado es necesario conocer la composicion quimica de dicho aceite (cuanto
menor sea la calidad del aceite base en el aceite usado mayor sera el precio y
dificultad de su tratamiento), ya que el método de recuperacion a elegir esta
intimamente ligado a la composicion quimica de un aceite usado, en algunos
casos el factor decisivo es la disposicion de infraestructuras adecuadas. [5]

1. Destilacion

Este proceso es empleado para producir MDO y flux de asfalto, al
comienzo del proceso se destila el aceite usado para remover compuestos
volatiles, agua y el destilado final es la separacién de los aceites pesados
(destilado) de los contaminantes (fondos). El proceso de destilacion requiere
suministro de materia (NAOH) y energia (electricidad y gas natural). El
producto de la destilacion es un aceite diesel de alta calidad (bajo en cenizas y
contenido de azufre) y un subproducto de flux de asfaito.
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El volumen de combustible MDO es una fraccién menor del producto total.
Por destilacion los metales pesados y otros contaminantes del aceite usado
salen por el flujo de asfalto. [8]

2. Combustion

Para el aprovechamiento energético de los aceites usados se pueden
seguir dos caminos diferentes en funcion de las instalaciones en las que se va
a realizar el mismo. El primer camino esta destinado como combustible en
instalaciones con alta potencia térmica, altas temperaturas, gran consumo de
combustible y alta produccion de gases. El mayor ejemplo de esto son los
hornos de clinker en las cementeras, estos hornos queman el aceite usado y
los contaminantes de éste especialmente los metales quedan incorporados al
cemento, aquellas particulas que no lo hacen son retenidas por precipitadores
electrostaticos.

El sequndo camino es usado en la aplicacidon de tratamientos fisico-
quimicos mas complejos con el fin de fabricar un combustible que pueda tener
un espectro de utilizacion mas amplio en instalaciones con menos potencia
térmica o en motores de combustion y calderas. Estos tratamientos deben
incluir como minimo la separacion de elementos volatiles y de metales
pesados, asi como agua y solidos (normalmente esto hace por destilacion o por
tratamiento con aditivos floculantes).

El aceite se constituye en uno de los residuos con mayor potencial para
ser empleado como combustible por su elevada capacidad calorifica. La
transformacion del aceite usado a energético, requiere la aplicacion de un
tratamiento tendiente a adecuar las condiciones del aceite a las caracteristicas
propias del proceso de combustion, consistente basicamente en la aplicacion
de dos etapas: adecuacion del aceite usado mediante procesos de filtracion
para retirar particulas gruesas y remocion de particulas finas, mediante
procesos de sedimentacion y centrifugacion. Estas etapas involucran la adicion
de desemulsificantes, para el rompimiento de las emulsiones formadas con el
agua. [4, 6]
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Los aceites usados contienen concentraciones de metales pesados,
sulfuros, fésforo y total de halégenos un poco mas altas que las de los
petréleos crudos, por la baja calidad como combustible de los aceites usados
estos se mezclan con otros combustibles antes de su uso, con esto los niveles
especificos de contaminantes se disminuyen a los limites aceptados. Desde el
punto de vista global las emisiones netas por unidad de combustible quemado
son las mismas sin importar el grado de dilucion. [8]

3. Regeneracion

La regeneracion de aceites usados es la operacion mediante la cual se
obtienen de los aceites usados un nuevo aceite base comercializable. Casi
todos los aceites usados son regenerables aunque en la practica la dificultad y
el costo hacen inviable la regeneracion de aceites usados con alto contenido de
aceites vegetales, aceites sintéticos, agua y sélidos.

Un proceso de regeneracion consta de tres fases:

Pretratamiento: esta fase consiste en eliminar una parte importante de los
contaminantes del aceite usado, como son: el agua, los hidrocarburos ligeros,
los lodos, las particulas gruesas, etc. Cada proceso emplea un meétodo

determinado o incluso una combinacion de varios.

Regeneracion: en esta fase se eliminan los aditivos, metales pesados y
fangos asfalticos. Este punto es el paso principal de cada método, cada uno de
ellos obteniendo al final un aceite libre de contaminantes con una fuerte
coloracién que lo hace inviable comercialmente, por esto es necesario incluir
una ultima etapa de acabado.

Acabado: Dependiendo del objetivo final del aceite dependeran los
métodos usados en esta etapa. Dependiendo del proceso empleado pueden
existir o no todas las fases. (3, 8]

3.1. Proceso convencional Acido-Arcilla
La carga de lubricante usado es sometida a una evaporacion de aquellos

productos ligeros como agua e hidrocarburos del rango de la gasolina.
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Después de éste paso previo la carga se trata con acido sulfurico obteniéndose
un rendimiento de 85% aproximadamente en relacion con el producto tratado.
El resto constituye un desecho aceitoso y acido.

El producto obtenido después del tratamiento acido es enviado a filtracion
con arcilla y cal, para mejorar su color y su acidez. En éste proceso de filtraciéon
se obtiene un desecho del 3 al 4 por ciento constituido por una mezcla de
aceite acido y arcilla. En la siguiente etapa el aceite se fracciona para separar

destilados livianos del tipo gas-oil y asi obtener finalmente la base lubricante.
El proceso tiene un rendimiento global de 70% en peso. [5]
3.2. Proceso Meinken

La carga de aceite usado es previamente deshidratada para eliminar el
agua existente y otros contaminantes de bajo punto de ebullicion.
Posteriormente el aceite se pasa a través de una unidad de termocraking, la
cual permite reducir los desechos, por el tope de esta unidad se obtiene un
destilado que unido al producto de la unidad de vacio, formaran después de la
redestilacion el “spindle oil". El producto de salida de la unidad de termocraking
se bombea a la unidad de tratamiento acido, en la cual se pone en contacto
con el acido sulfurico, obteniéndose de esta operacion el aceite acido,
resultante del tratamiento y un desecho acido, el cual representa el 10.5% en
peso en relacion ala carga. Este aceite acido se lleva a la unidad de vacio
donde se despoja de la fraccion de gas oil y finalmente se trata en la unidad de

filtracidn-neutralizacion, donde se obtiene un basico de alta calidad.

El rendimiento de la planta es del 70% en peso con relacién a la carga sin
contar un 12% de gas oil obtenido como producto secundario, el cual se utiliza
como combustible. Este proceso es el mas difundido mundialmente por su
versatilidad y eficiencia. [5]

3.3. Proceso selecto propano acido-arcilla

Es una modificacion del proceso acido-arcilla convencional. En éste
proceso, se incluyen nuevas unidades con el objeto de disminuir el consumo de

acido sulfurico y por consiguiente la produccion de desechos.
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El rendimiento del proceso en relacioén con la carga es 79.5% en peso y un
6% de gas oll, y el volumen de residuos se limita a un 5%. [5]

3.4. Proceso selecto propano-hidroterminado

Este proceso tiene como fin producir bases de alta calidad, sin dejas
desechos como el proceso selecto propano acido-arcilla. La carga de aceite
usado, alimenta a la unidad de pretratamiento, para eliminar agua e
hidrocarburos livianos, esta carga pretratada, se bombea a la unidad de selecto
propano, en la cual se preparaba los destilados con propiedades lubricantes y
un residuo de hidrocarburos pesados, que pueden usarse como combustible.

Los destilados obtenidos se bombean a la unidad de hidrotratamiento, en
donde son hidrogenados. Las bases hidrogenadas se destilan en tres cortes,
los cuales se filtran y almacenan. Las bases obtenidas del tipo “spindle oil”,
neutral y bright-stock representan un 83.2% en peso con relacion a la carga, se
obtiene ademas un 6% de gas oil, 1.5% de gas combustible y un 5% de

combustible pesado. [5]
3.5. Proceso K.T.I.

Este proceso no deja productos de desecho y consiste en las siguientes
etapas:

Pretratamiento y destilacion al vacio: el aceite usado es deshidratado y
son eliminados parte de los hidrocarburos livianos, subsiguientemente el aceite
se envia a una torre de destilacién al vacio, donde se extraen los livianos
remanentes por la cabeza y contaminantes diversos por el fondo. Esto ultimo
es considerado de suma importancia para minimizar el consumo de hidrogeno
en el hidrotratamiento posterior del aceite, la destilacion al vacio produce bases
lubricantes en el rango deseado para su posterior tratamiento.

Un diseno especial de la torre permite la obtenciéon de altos rendimientos
de destilado, con minimo de arrastre de compuestos asfalticos en los cortes,
con el objeto de evitar el envenenamiento prematuro y excesiva deposicion de
cocke en el catalizador de hidrogenacion. Los productos livianos separados

pueden ser usados como combustibles. El fondo contiene metales, productos
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de polimerizacion y materiales asfalticos, que se pueden mezclar con residuos
de refineria para la manufactura de asfalto para pavimento.

Hidroterminado: estabiliza el color y olor en los aceites, produce bases
lubricantes con las especificaciones deseadas. [5]

3.6. Proceso Berk

Este proceso incorpora un primer paso de deshidratacion para eliminar
agua e hidrocarburos livianos, seguido por una precipitacion de lodos que se
consigue con el uso del solvente 2-propanol-metilcetona-1-butanol con una
relacion de aceite de 3:1. Este paso provee una recuperacion promedio de la
base 95% en peso con una reduccion de cenizas del 75%. Posteriormente el
aceite extraido con solvente se pone en contacto con arcilla para mejorar el
color y el olor.

Finalmente se realiza el hidrotratamiento que es el paso mas complejo y
mas costoso con la ventaja de generar un minimo de subproductos. [5]

3.7. Proceso PROP

El aceite usado se pone en contacto con una solucion de fosfato
diamonico, los metales (excepto el zinc ditiofosfato) reaccionan con el fosfato
para producir fosfatos insolubles en agua y en aceite.

El aceite sale de éste proceso convertido en una emulsion que contiene
aproximadamente el 1% de los solidos, esta emulsion se trata mediante un
tratamiento térmico que produce la degradacion de una cantidad apreciable de
éste compuesto de fosforo y a la vez produce la aglomeracion de los sélidos
dispersos, los cuales se separan posteriormente por filtracién.

El aceite desmetalizado y deshidratado se mezcla con hidrogeno en
caliente utilizando niquel-molibdeno, éste tratamiento remueve compuestos de

azufre, nitrégeno y cloro.
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El aceite se hace circular a través de un lecho de arcilla, la arcilla tiene
como fin la descomposicion de los acidos sulfénicos y mejorar el color y el olor
del aceite obtenido.

Finalmente se lleva a cabo un proceso de limpieza para remover la
fraccion de combustibles restantes, esta operacion permite controlar el punto
de encendido del aceite purificado.

Esta es una de las tecnologias usadas en la regeneracion de lubricantes
que no produce contaminacion (ya que no usa acidos o solventes en el
tratamiento), no requiere destilacion al vacio, no cambia la estructura de los
hidrocarburos que constituyen el aceite y los contaminantes se retiran de forma

tal que no contaminan el ambiente. [5]
3.8. Extraccion por solvente

Esta técnica es uno de los procesos mas economicos y mas eficientes en
la recuperacion de aceites usados. Este proceso reemplaza el proceso de
acido-arcilla produciendo un lodo organico Util en lugar de un lodo toxico. El
proceso consiste en mezclar el aceite usado y el solvente en proporciones
adecuadas para asegurar una completa miscibilidad de la base lubricante en el
solvente. El solvente debe retener los aditivos y las impurezas organicas que
normalmente se encuentran en los aceites usados, estas impurezas floculan y
sedimentan por accion de la gravedad. Al final se recupera el solvente por

destilacion para propésitos de reciclaje.

Este proceso es capaz de remover entre 10-14% del aceite usado como
contaminante, lo cual corresponde a la cantidad de aditivos e impurezas que
normalmente se encuentran en el aceite usado. La etapa mas critica en el
disefio de éste proceso es desarrollar el tipo apropiado de solvente, los
parametros de extraccion y la relacion de solvente: aceite. El sistema debe
tener la capacidad de separar el maximo posible de lodos del aceite usado y al

mismo tiempo perder la minima cantidad de base lubricante en los lodos.

El aceite usado se guarda en un tanque con fondo cénico para permitir la
sedimentacion de particulas grandes, se deja en el tanque por 3 dias para
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homogenizarlo. Una mezcla de aceite usado y solvente (se recomienda usar: 2-
propanol, MEK o 1-butanol) se agita a 275rpm durante 15 minutos, estas
condiciones aseguran un mezclado adecuado. La mezcla se deja sedimentar
por 24 horas, despues de esto se lavan los lodos usando Z2-propanol y n-
hexano, éste proceso de lavado remueve un 95% del aceite intersticial
presente en los lodos. Siguiendo el proceso de lavado los lodos se llevan al
horno por 5 minutos a 100° C para evaporar el exceso de solventes. Las
perdidas del aceite se calculan como el peso de los lodos humedos antes de
lavarlos menos el peso de los lodos secos sobre el peso del aceite adicionado

en la mezcla.
4, Destruccion térmica

Esta solucion se usa cuando no es posible ni la regeneracion, ni la
combustion de los aceites usados, debido a la presencia de contaminantes
toxicos en el aceite usado. La estabilidad de estos compuestos y la dificultad de
su eliminaciéon hacen inviable otros procedimientos. La presencia de PCBs en
el aceite en concentraciones superiores a 50ppm se debe eliminar por éste
método. [4, 8]

5. Opciones en Colombia

En Colombia se generan mensualmente 2.9 millones de galones de
aceites usados al mes, 450 mil de ellos proceden del Valle de Aburra. En la
estacion de transferencia de Corpaldl se pueden recolectar176 mil galones
mensuales. La recoleccion de aceites usados en la planta se hace con cuatro
camiones para recoleccion con tambores de 55 galones y un carrotanque para
la recoleccién a granel. [10]

La opcion mas adecuada para el pais, por la factibilidad del montaje y los
costos, es la combustion de los aceites usados. En éste proceso luego de
realizada la operacion de separacion, se origina un desecho o lodo con alto
contenido de metales pesados, el cual debe ser dispuesto de forma tal que
asegure de cualguier manera que estos metales no seran absorbidos por los
seres vivos, existen 4 opciones posibles para tratar estos lodos: incineracion,
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encapsulamiento en clinker, vitrificacién o ceramizado y relleno en las vias

durante la elaboracion de capa asfaltica.

Una vez el residuo es transformado, puede producir distintos combustibles
industriales al mezclarse con los energéticos tradicionales y cominmente
empleados en la industria en general como son el ACPM y el fueloil,
cumpliendo igualmente con las especificaciones establecidas por la ASTM 396.

La cantidad maxima de aceite usado tratado que puede ser mezclado con
otros combustibles pesados, se encuentra limitada por algunas
especificaciones determinantes, como el contenido de cenizas (generalmente
0.1 % max.) y principalmente por los rangos de viscosidad, que varian de
acuerdo con los diferentes equipos a los cuales se destinen estos

combustibles. [6]
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Anexo 29: Biofactor. Re-refinacion de aceites usados. 2016.

El anexo muestra el proceso de re-refinacion que realiza Biofactor como gestor Ambiental.
También se explican los antecedentes relacionados al aceite usado, las ventajas que trae el
proceso de re-refinacion del mismo y las diferencias entre el aceite virgen, refinado y reciclado.

Re-refinacion

BIOFACTOR restaura la composicién quimica del aceite usado gue se puede utilizar para producir nuevos productos lubricantes una
otra vez.

La Re-refinacion es un método de manejo del aceite usado que utiliza eficientemente la energia y beneficioso para el medio ambiente
En lugar de quemar el aceite usado, que libera emisiones nocivas a la atmasfera, Ia re-refinacion conserva el aceite base.

Antecedentes

El aceite usado esta no solo considerado como un desecho peligroso por el Convenio de Basilea, sino como el mayor
contaminante de los paises en vias de desarrollo, debido a sus grandes cantidades generadas.

El Ecuador consume 25 Millones de galones de aceites lubricantes al afio. De estos alrededor del 10-15% se consumen en su
uso y el 85-90% se convierte en desecho.

Si 1Lt de aceite usado puede contaminar hasta 20,000 Its. de agua el riesgo que presenta el aceite usado a las fuentes de agua
dulce y al mar es muy alto.

Biofactor de crea en el afio 2004 para contribuir en la recoleccion y correcta disposicion final de los aceites usados.

Proceso

Beneficios

La manera mas recomendada de disposician de aceite usado, estamos disponiendo de 4.8 millones anuales de aceites usados
que ya no contaminan el medio ambiente.

Se puede ahorrar divisa: 4.8 millones de galones a 4 USD/galén ahorra 19.2 Millones USD anuales

Se obtiene aceite que cumple con las expectativas de fabricantes, los aceites ubricantes no se descomponen v se puede hacer
un ciclo de muchos reciclajes dando mejor Uso a este recurso.

Eleva la conciencia ambiental del usuario e incentiva a reciclar,

Empresa nacional: trabajo, tecnologia, responsabilidad.
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Diferencias entre Aceite Virgen, Aceite Reciclado y Aceite Re-Refinado

Seguramente, si alguna vez oiste hablar de aceite refinado o reciclado, de inmediato dejaste de considerar la posibilidad de utilizarlo,
porque no tienes ningun interés en compra de aceite que ha sido usado anteriormente. De ser asi, no serias el Unico. Tanto como para
los coches usados como para los lubricantes usados, estamos programados para creer que nada sera tan bueno como lo era cuando
era nuevo, por lo que la mayoria de 1a gente ve Ias palabras reformadas, recicladas o re-refinadas y asume que esos productos han
visto mejores dias (y que todas esas palabras son intercambiables). Sin embargo, no es necesariamente el caso de los lubricantes. El
aceite Re-refinado es realmente tan bueno en calidad o mejor que el aceite virgen, v el aceite reciclado es una categoria completamente
diferente y tiene otro propésito.

Aceite Virgen

El aceite virgen (base lubricante virgen) es el tipo mas comuin de aceite utilizado en la fabricacion de productos de lubricacion, y
establece el estandar para la calidad del aceite (si la base lubricante es de alta calidad, los productos fabricados con esta también lo
son). El aceite virgen es aceite crudo que ha pasado con el proceso de refinacion del petréleo, y que no se ha utilizado todavia. Una vez
que se lo utiliza como lubricante en maquinas © motores de combustion, es degradado a aceite lubricante usado.

Aceite Reciclado

Reciclar el aceite, consiste en tomar aceite usado y procesarlo a través de un sistema de filtracién para eliminar las impurezas
insolubles. Esto proceso no elimina contaminantes quimicos, pero si elimina los fisicos y sélidos, por Io que lo convierte en un producto
adecuado para ser quemado como combustible en algunos homos de muy alta temperatura (como los de las cementeras) o para ser
reutilizado en sistemas no criticos como maquinas simples como las moto sierras.

El aceite reacondicionado es una subcategoria de aceite reciclado, donde el aceite reciclado se mezcla con aditivos para ayudar a
prolongar su vida Util. El aceite reacondicionado es recomendado su uso una sola vez, y no conveniente en automaviles.

Para una planta con muchos sistemas de hidraulicos, puede usar un sistema de filtracidn para filtrar los contaminantes de sus aceites
hidraulicos, recargar los fluidos y volverlos a usar en sus sistemas hidraulicos no criticos para ahorrar dinero. Sin embargo, sdlo se
recomienda reciclar en el sitio si usted tiene los conocimientos y el equipo para hacerlo correctamente, ya que necesitara el andlisis de
calidad adecuado para validar que su aceite todavia esta en especificaciones para el uso de sus maquinas. Si usted no tiene las
herramientas o el conocimiento para realizar un analisis apropiado de su aceite, su proveedor de lubricantes debe poder ayudarle.

Aceites Re-refinados

Mientras que el aceite reciclado es aceite que se ha filtrado para eliminar las impurezas solubles, el aceite re-refinado va mucho méas
lejos y elimina tanto las impurezas solubles como insolubles. Posterior a una etapa de filtracién de los aceites usados, los aditivos
degradados se quitan quimicamente por extraccion por solventes, ¢ por destilacion al vacio. A partir de aqui, el aceite es procesado en
un sistema de destilacion y fraccionamiento al vacio, igual al utilizado para producir aceite virgen, donde se eliminan las moléculas de
agua, otros contaminantes como combustibles livianos presentes en el aceite usado. El aceite re-refinado obtenido es certificado por el
APl con las mismas exigencias del aceite base virgen, cumpliéndolas en su totalidad.

Debido a que el aceite refinado ha pasado por el mismo proceso de refinacion que el aceite virgen, es tan bueno en calidad como el
aceite virgen (y muchas veces mejor). Ademas, el aceite re-refinado s mas respetuoso con el medio ambiente que el aceite virgen. La
re-refinacion de aceites usados utiliza 3 veces menos energia de 1a que se necesita para refinar el crudo en aceite virgen. Algunos
aceites, como los aceites de motor, pueden re-refinarse muchas veces para obtener el maximo ahorro.

Sabiendo que los aceites refinados sélo se permiten en el mercado si cumplen los mismos estandares API que los aceites virgenes, no
hay razon para dudar de su calidad, y al utilizarlo estara tomando una decisién "verde” que beneficie al medio ambiente.
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Anexo 30: AHMSA. Propiedades de los aceros estructurales bajo la norma ASTM.
2019.

La tabla muestra los diferentes tipos de aceros estructurales que estan disponibles para la
seleccidn segun su aplicacion. Para la estructura de la maquina recicladora se utilizd acero A36.

Las normas aprobadas por la ASTM para placas y perfiles laminados en caliente son
A36, A529, AST2, A242, ASB8, AT09, A514, ABS2, A913 y A992. La norma AT09 es
especial, en ella se definen aceros convenientes para la construccion de puentes.

ASTM A36. Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles estructurales
laminados en caliente y a placas de la misma calidad que aun estan disponibles en el
mercado mexicano. Tiene un esfuerzo de fluencia de 2 530 kg/cm? (250 MPa, 36 ksi) y
un esfuerzo minimo de ruptura en tension de 4 080 kg/cm? a 5 620 kg/cm? (400 a 550
MPa, 58 a 80 ksi), y su soldabilidad es adecuada. Se desarrollé desde hace muchos
afios en Estados Unidos para la fabricacion de estructuras remachadas, atornilladas
y soldadas, mejorando el contenido de carbono de los aceros disponibles en aquella
época, como el ASTM A7. Con la innovacion de este tipo de acero, las conexiones
soldadas empezaron a desplazar a las remachadas que pronto desaparecieron.

ASTM A529. El ASTM A529 se usa con mucha frecuencia en la construccion de
edificios de acero, también es un grado de acero comun en barras vy perfiles (angulos,
canales de calidad estructural). El acero A529 basico incluye grado 50 para perfiles de
los grupos 1y 2 de la ASTM; placas hasta de una pulgada de grueso y 12 pulgadas de
ancho (25x300 mm) y barras hasta de 2 1/2 in (64 mm) de grueso. Los esfuerzos Fyy Fy
minimos son 42 y 60-85 ksi (2 950 y 4 220 a 5 975 kg/cm?®).

ASTM AS5T2. Este acero esta disponible en varios grados dependiendo del tamario del
perfil y grueso de la placa. El grado 50, con Fy= 345 MPa o 50 ksi (3 515 kg/cm?) y Fy=
450 MPa o 65 ksi (4 570 kg/cm?) esta disponible en todos los tamafios y espesores
de placa hasta 100 mm (4 in). Este es el grado de acero estructural mas utilizado
actualmente en el mercado estadounidense, aunque esta siendo sustituido rapidamente
por el acero A992 en perfiles tipo W.

ASTM A992. El A992 es |a adicion mas reciente (1998) de la lista de aceros estructurales
en Estados Unidos. Se produjo para usarse en construccion de edificios, y esta
disponible solamente en perfiles tipo W. Para propdsitos practicos se trata de un acero
A572 grado 50 con requisitos adicionales. Especificamente, ademas de un esfuerzo
de fluencia minimo especificado de 345 MPa o 50 ksi {3 515 kg/cm?), el A992 también
proporciona un limite superior de Fy de 65 ksi (4 570 kg/cm?). La relacion Fy/Fy no
es mayor de 0.85 y el carbono equivalente no excede de 0.50. Ofrece caracteristicas
excelentes de soldabilidad y ductilidad.

En la fabricacion de estructuras metélicas fabricadas con aceros de alta resistencia ASTM
A529, 572 y 992 se recomienda utilizar electrodos E 7018 (Resistencia minima a la ruptura
en tension del metal de soldadura, Fgg = 70 ksi = 4 920 kg/cm?, el 1 coresponde a
electrodos adecuados para cualquier posicion: plana, horizontal, vertical o sobrecabeza
y el nimero 8 se refiere a las caracteristicas de la coriente que debe emplearse y a la
naturaleza del recubrimiento). El recubrimiento de este electrodo se caracteriza por tener
un bajo contenido de hidrégeno y alto porcentaje de polvo de hierro.

Grados de acero para secciones estructurales huecas
(Hollow Structural Section)

Las normas de acero estructural aprobadas por la ASTM para secciones estructurales
huecas (HSS) son ASTM A500, A501, AG18, AB47 y la A53.

Manual de Disefio para la Construccion con Acero + www.ahmsa.com 3

143



Tabla 5. Propiedades de aceros estructurales

Resistencia i
. Resistencia ala Porcentaje
Material Gltima, Su cedencia, de
ASTM num y productos S alargamiento
—_— —> en 2 plg
ksi Mpa ksi Mpa
A36: Perfiles, placas y barras de acero al 58 400 36 248 21
carbon
A242 - Perfiles, placas y barras de baja aleacion
y alta resistencia
< 3/4 plg espesor 70 483 50 345 21
3/4 a1 1/2 plg de espesor 67 462 46 317 21
1 1/2 a 4 plg de espesor 63 434 42 290 21
A500 - Tuberia estructural formada en frio
Redonda, grado A 45 310 33 228 25
Redonda, grado B 58 400 42 290 23
Redonda, grado C 62 427 46 317 21
Perfilada, grado A 45 310 39 269 25
Perfilada, grado B 58 400 46 317 23
Perfilada, grado C 62 427 50 345 21
A501 - Tuberlg estructural formada en caliente, 58 400 36 248 23
redonda o perfilada
Ab514 - Placa de acero aleado templado y
enfriado de alta resistencia a la cedencia
<2 1/2 plg de espesor 110 758 100 690 18
2 1/2 a 6 plg de espesor 100 690 90 620 60
A572 - Perfiles, placas y barras de acero de baja
aleacion de columbio-vanadio de alta resistencia
Grado 42 60 414 42 290 24
Grado 50 65 448 50 345 21
Grado 60 75 517 60 414 18
Grado 65 80 552 65 448 17

*Valores minimos; pueden ser mas elevados.
El American Institute of Steel Construction especifica E = 29 x 10 Ib/plg? (200 GPa) para acero estructural.
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Anexo 31: SurveyMonkey. Expresion matematica utilizada para obtencion de la
muestra. 2020.

Férmula utilizada en la herramienta de SurveyMonkey para realizar la seleccidn de la muestra.

@) P —p)
eZ

@I —p)
1+ [_(eZ)(N)

Muestra =

Anexo 32: SurveyMonkey. Niveles de confianza para seleccion de la muestra. 2020.

El anexo muestra los valores asignados para el valor Z, el cual debe reemplazarse en la formula
indicada anteriormente segun el nivel de confianza que se requiera.

Tabla 6. Valor de puntuacion Z para seleccion de la muestra

Nivel de confianza deseado Puntuacion Z
80% 1.28
85% 1.44
90% 1.65
95% 1.96
99% 2.58

(SurveyMonkey, 2020)

145



Anexo 33: Vasquez. M. Disefio de componentes para el banco de reciclaje propuesto.
2020.

El anexo evidencia el disefio propuesto de la maquina recicladora, el cual ha sido realizado
mediante el software Autodesk Inventor.

IIustrién 8. Esqueleto del banco
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracion 9. Ensamble de tuberia cuadrada
Fuente: (Vasquez, 2020)
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lustracién 10. Lavabo del sistema de separacion
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracién 11. Disefio de lavabo para los sistemas de compactacién y limpieza
Fuente: (Véasquez, 2020)
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llustracién 12. Perfil lateral de la maquina
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracién 13. Perfil posterior de la maquina
Fuente: (Véasquez, 2020)
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llustracién 14. Depo6sitos de material reciclado
Fuente: (Vasquez, 2020)

lustracion 15. Ensamble de componentes en el banco
Fuente: (Vasquez, 2020)

149



Anexo 34: Criterios de disefio para esfuerzos normales directos

El anexo presenta una tabla en la cual se determinan los criterios de disefio para esfuerzos
normales directos segun su forma de carga y el tipo de material utilizado.

Tabla 7. Criterios para esfuerzo de disefio; esfuerzos normales directos

dltzaocr:;?ga Material ddctil Material quebradizo
Estatica Oq = Sy/2 Oq = Su/6
Repetida Oq = Sy/8 04 = Su/10
De impacto o choque Oq = $y/12 04 = Sy/15

Fuente: (Mott. 2009).
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Anexo 35: Mott. R. Resistencia de Materiales.

El anexo muestra un fragmento del libro "Resistencia de Materiales" publicado por Robert Mott.
En el texto se distinguen las consideraciones que hay que tomar en cuenta al momento de
elaborar algun tipo de disefio. Es importante comprender cuales son los esfuerzos a los cuales se
va a someter el disefio, para de esta manera determinar el factor de seguridad adecuado en base
al material con el cual se trabajara.

Seccion 3-3 = Esfuerzos normales de disefio 115

3 2 DISENO Enel capitulo 1 se desarrollé la formula de esfuerzo directo y se establecié como sigue:

DE MIEMBROS F

SOMETIDOS o= 3-1)
ATENSION O !
COMPRESION  donde
DIRECTA esfuerzo normal directo: tension o compresion

carga axial directa
drea de seccion transversal del miembro sometido a <

o
F
A
Para que la ecuacion (3—1) sea valida, es necesario satisfacer las siguientes condiciones:

I. El miembro cargado debe ser recto.

. La seccion transversal del miembro cargado debe ser uniforme a todo lo largo del
tramo considerado.

1. El material del cual esta hecho el miembro debe ser homogéneo.

4. La carga debe aplicarse a lo largo del eje centroidal del miembro de modo que no haya
tendencia a flexionarlo.

"

5. Los miembros sujetos a compresion deben ser cortos para que no haya tendencia a
pandearse (consulte en el capitulo 11 el analisis especial requerido para miembros
largos y esbeltos sometidos a esfuerzo de compresion, v por ¢l método para decidir
cuando un miembro debe ser considerado largo o corto).

Es importante reconocer que ¢l concepto de esfuerzo se refiere a la resistencia interna
opuesta por un drea unitaria, es decir, un drea infinitamente pequena. Se considera que el
esfuerzo actia en un punto y que, en general, puede variar de un punto a otro en un cuerpo par-
ticular. La ecuacion (3-1) indica que para un miembro sometido a tension o compresion axial
directa, ¢l esfuerzo es uniforme a través de toda el drea si se cumplen las cinco condiciones. En
muchas aplicaciones practicas las variaciones menores que pudieran ocurrir en los niveles de
esfuerzo local son tomadas en cuenta mediante una cuidadosa seleccion del esfuerzo permisi-
ble, como se verd mas adelante.

3-3 Un miembro, sometido a carga, falla cuando se rompe o deforma en exceso, lo que lo hace

ESFUERZOS  inaceptable para cl prop()silo pretendido. Por cllo es cscpcial que ¢l nivel dgl esfuerzo aplicado

NORMALES DE Mnca exceda la resistencia mdxh'nn a la tension o I;l resistencia alln ceden.cm del material. Mas
DISENO adelante en este capitulo se considera la deformacion excesiva sin cedencia.

El esfuerzo de diserio es ese nivel de esfuerzo que puede desarrollarse en un
material al mismo tiempo que se garantiza gue el miembro cargado es seguro.

Para calcular el disefio de esfuerzo, dos factores deben ser especificados: el facror de diseiio N
y la propiedad del material en el que se basara el diserio. En general, para metales, el esfuerzo
de diseno esta basado en la resistencia a la cedencia s, o la resistencia maxima s, del matenal,

El factor de discio N es un niimero entre el cual se divide la resistencia
reportada de un material para obtener el esfuerzo de disefio o,

Se utilizan varios simbolos en diferentes campos para las propiedades de resistencia de
materiales. En este libro se utilizan los siguientes:

s, = Resistencia a la cedencia de un material

s, = Resistencia maxima a la tension de un material o simplemente resistencia a la
tension
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116

D Esfuerzo

de disefo

3-4
FACTOR
DE DISENO

Capitulo 3 » Esfuerzo directo, deformacion y diseno

El término resistencia a la cedencia se utilizard haciendo caso omiso de si el valor se obtuvo
observando el punto de cedencia o utilizando la téenica desviacion descrita en el capitulo 2.

Puede que otras referencias utilicen los simbolos o, y o, para estos valores. En el campo
de construccion de edificios, en particular para estructuras de acero de edificios y miembros
regidos por el Instituto Americano para la Construccion en Acero (AISC, American Institute of
Steel Construction}, se utilizan los simbolos F y F,.

Se utilizan las siguientes ecuaciones para calcular el esfuerzo de disefio para un cierto
valor de N;

o4 = basado en resistencia a la cedencia (3-2)

=|-

z|&

basado en resistencia méxima 3-3)

Ty

El disefiador normalmente determina el valor del factor de disefio, basado en criterio
y experiencia, En algunos casos, los codigos, estindares o la politica de compaiia pueden
especificar los factores de diseiio que han de ser utilizados. Cuando el disefador tiene que
determinar el factor de disefio, su criterio debe basarse en su conocimiento de como las piezas
pueden fallar y de los factores que afectan el factor de diselo. Las secciones 3-4, 3-5 y 3-6 dan
informacion adicional sobre el factor de disefio y la opeidn de métodos de calcular esfuerzos
de diseno.

Otras referencias pueden utilizar el término factor de seguridad en lugar de factor de
diseno; ademas, se puede utilizar esfuerzo permisible o esfuerzo de trabajo en lugar de esfuerzo
de disedio. La seleccion de los términos utilizados en este libro recalea el rol del disefiador al
especificar el esfuerzo de disefio.

Tedricamente, un material podria ser sometido a un esfuerzo hasta s, antes de que ceda.
Esta condicién corresponde a un valor del factor de disefio de N = 1 en la ecuacion (3-2).
Asimismo, con un factor de diseiio de N = | en la ecuacion (3-3), el material estaria al borde
de la fractura maxima. Por lo tanto, N = 1 es el valor mis bajo que podemos considerar.

En este libro utilizamos ¢l concepto de esfuerzos de diseiio y factores de diseiio en opo-
sicion al margen de seguridad.

Muchos aspectos del problema de disefio intervienen en la especificacion del factor de disedo.
En algunos casos no se conocen las condiciones precisas de servicio, por lo que el disefiador
entonces debe hacer estimaciones conservadoras de las condiciones, es decir, estimaciones que
harian que el disefio resultante estuviera del lado seguro al considerar todas las vanaciones
posibles. La seleccion final de un factor de disefio depende de las 12 siguientes condiciones:

Cadigos y estandares. Si ¢l miembro que se estd disefiando queda dentro de la jurisdic-
cién de un codigo o estindar existente, obviamente el factor de diseilo o esfuerzo de disefio
debe ser seleccionado para satisfacer el codigo o estandar. Ejemplos de cuerpos que establecen
estandares son:
Instituto Americano para la Construccion en Acero (AISC): edificios, puentes y estruc-
turas similares que utilizan acero
Asociacion del Aluminio (AA, Aluminum Association): edificios, puentes y estructuras
similares que utilizan aluminio
Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME, American Society of Me-
chanical Engineers): calderas, recipientes a presion, sistemas de ejes de transmision y
muchos otros componentes mecanicos,
Cadigos de construccion estatales: edificios, puentes y estructuras similares que afectan
la seguridad pablica,
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Departamento de Defensa de Estados Unidos—Estindares Militares: estructuras de ve-
hiculos acroespaciales y otros productos militares.

Instituto Nacional Americano de Estdndares (ANSI, American National Standards
Institute): una amplia variedad de productos

Asociacion Americana de Fabricantes de Engranes (AGMA, American Gear Manufacturers
Association): engranes y sistemas de engranes.

Es responsabilidad del disefiador determinar cudles, si los hay, estandares o codigos se apli-
can al miembro que se esta disefiando y garantizar que el disefio satisfaga dichos estandares.

Resistencia del material como base. La mayoria de los disefios que utilizan metales
estan basados en la resistencia a la cedencia, en la resistencia maxima o en ambas, como pre-
viamente se establecio. Esto es porque la mayoria de las teorias de falla de un metal manifiestan
una fuerte relacion entre el esfuerzo a la falla y estas propiedades de material. Ademas, estas
propiedades casi siempre se reportan para matenales utilizados en diseio de ingenieria. El
valor del factor de diseiio seri diferente dependiendo de qué resistencia de material se utilice
como base para el disefio, como se demostrard mas adelante.

Tipo de material. Una consideracion primordial con respecto al tipo de material es su
ductilidad. Los modos de falla de materiales frigiles son bastante diferentes de aquellos de
materiales ductiles. Como los materiales fragiles, tal como el hierro gris, no exhiben cedencia,
los disefios siempre se basan en la resistencia maxima. En general se considera que un metal
es fragil si su porcentaje de alargamiento en una longitud de calibracion de 2 in es de menos
de 5%. Con excepcion de las aleaciones altamente endurecidas, pricticamente todos los ace-
ros son ductiles. Con excepeion de las fundiciones, el aluminio ¢s ductil. Otros factores de
material que puedan afectar la resistencia de una pieza son su uniformidad y la confianza en
las propiedades estipuladas,

Forma de la carga. Es posible identificar tres tipos principales de carga. Una carga estatica
s la que se aplica a una parte de manera lenta y gradual, y permanece aplicada, o por lo menos
se aplica y retira solo infrecuentemente durante la vida de disefio de la parte. Las cargas repe-
tidas son aquellas que se aplican y retiran varios miles de veces durante la vida de disefio de la
parte. Las fluctuaciones significativas de la carga sin que se descargue completamente la parte
también se consideran cargas repetidas. Con cargas repetidas, una parte falla por el mecanismo
de fatiga a un nivel de esfuerzo mucho mas bajo que ¢l que provocaria una falla con cargas
estiticas. Las partes sujetas a impacto o choque requieren el uso de un gran factor de diseiio
por dos razones. Primero, una carga repentinamente aplicada provoca esfuerzos en la parte que
son varias veces mas altos que aquellos que se calcularian por medio de formulas estandar.
Segundo, bajo una carga de impacto en general se requiere que ¢l matenial absorba energia del
cuerpo que produce ¢l impacto. La certeza con la que ¢l disefiador conozea la magnitud de las
cargas esperadas también debe ser considerada cuando se especifique el factor de diseio.

Posible abuso de la parte. En la mayoria de los casos ¢l disefiador controla las condicio-
nes de uso reales del producto que disefia. Legalmente, es responsabilidad del disefiador consi-
derar cualquier uso o abuso previsibles del producto y garantizar su seguridad. Ademas se debe
considerar la posibilidad de una sobrecarga accidental en cualquier parte de un producto.

Complejidad del analisis de esfuerzo. A medida que la manera de carga,o la geometria
de una estructura o una parte se vuelven mas complejas, el diseiador es menos capaz de reali-
zar un andlisis preciso de la condicion de esfuerzo. Por lo tanto, la confianza que se tenga en los
resultados de los calculos del andlisis de esfuerzo afecta la seleccion de un factor de diseiio.

Ambiente. Los materiales se comportan de forma diferente en diferentes condiciones

ambientales. Es necesario considerar los efectos de la temperatura, humedad, radiacion, clima,
luz solar y atmosferas corrosivas en el material durante la vida de disefio de la parte.
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~ 3-5
METODOS

DE DISENO Y
GUIAS PARA
SELECCIONAR
FACTORES DE
DISENO

Capitulo 3 » Esfuerzo directo, deformacion y disefio

TABLA 31 Efecto del tamafio en el acero AISI 4140 OQT 1100,

Resistencia Resistencia Porcentaje de
Tamatio de la probeta a la tension a la cedencia alargamiento
in mm ksi Mpa ksi Mpa Yen2in
0.50 12.7 158 1089 149 1027 18
1.00 254 140 965 135 931
2.00 50.8 128 883 103 710 22
4.00 1016 17 807 87 600 22

Efecto del tamano, en ocasiones llamado efecto de masa. Los metales presentan
diferentes resistencias conforme el area de la seccion transversal de una parte varia. La mayoria
de los datos de propiedad de material se obtuvieron por medio de probetas estandar de aproxi-
madamente 0.50 in (12.7 mm) de didmetro. Las partes con secciones mds grandes en general
tienen resistencias mas bajas; las partes de tamafio menor, por ejemplo el alambre estirado, tie-
nen resistencias significativamente mds altas. En la tabla 3~ | se muestra un ¢jemplo del efecto
del tamario.

Control de calidad. Mientras mas cuidadoso y completo sea un programa de control de
calidad, un disefador conocera mejor como aparecera en realidad el producto en servicio. Con
un control de calidad deficiente, se deberi utilizar un factor de disefio mas grande.

Riesgo presentado por una falla. El disefiador debe considerar las consecuencias de la
falla de una parte particular. ;Ocurriria un colapso catastréfico? ;Se pondria en peligro a las
personas? ;Sufriria dafios otro equipo? Tales consideraciones pueden justificar el uso de un
factor de disefio mas alto que el normal.

Costo. Generalmente es necesario hacer sacrificios de disefio en favor de la limitacion de
costos a un nivel razonable en condiciones de mercado. Por supuesto, en los casos en que se
pone en riesgo la vida o propiedad no debe hacerse sacrificios que pudieran afectar seriamente
la seguridad final del producto o estructura.

Segmento del mercado donde se va a utilizar la parte. Normalmente usted estard
enterado del uso que se le va a dar a la parte que esta disefando y esto afecta su decision sobre
el factor de disefio apropiado. El uso de un factor de disefio bajo requiere que se conozcan bien
las cargas, las propiedades de material y las consideraciones de disefio. La falta de confianza
en cualquiera de estos parametros debe inclinarlo a especificar un factor de disefio mayor,
La adquisicion de esa confianza puede requerir una cantidad significativa de investigacion
adicional, andlisis de esfuerzo, control de calidad y pruebas, y todo ¢so es costoso, La indus-
tria acroespacial en general invierte en la investigacion y andlisis necesarios para justificar
un factor de disefio bajo, de modo que la parte resultante sea tan pequeia y liviana como sea
practico. A la inversa, los disefiadores de equipo de fabricacion y de algin equipo agricola y
de construccion para trabajo pesado, en ocasiones utilizan factores de disefio mas altos debido
a la incapacidad de hallar datos precisos sobre las condiciones de uso.

Se debera aplicar la experiencia de disefio y el conocimiento de las condiciones analizadas en
la seccion precedente para determinar un factor de disefio para una situacion particular. Por
ultimo, es responsabilidad del disefiador establecer el factor de disefio para garantizar la segu-
ndad del componente que se esté disenando, al iempo de lograr un disenio efectivo en cuanto
a costos.

En este capitulo encontrard varias guias para especificar un factor de diseiio para los
esfuerzos directos que se utilizarin en este libro. Las guias no son precisas y estin basadas en
condiciones promedio. En futuros capitulos se presentan guias adicionales para otras clases de
esfuerzos, tales como esfuerzos cortantes torsionales y esfuerzos de flexion.
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TABLA 32 Criterios para esfuerzo de disefio—Esfuerzos
normales directos.

Forma de Material Material

la carga ductil frigil
Estatica 7, =52 a,=5/6
Repetida a,~5/8 a,~s /10
Impuacto o choque o,=5,/12 a,=s /15

Es dispendioso sobredisefiar intencionalmente un componente. Sin embargo, hay oca-
siones en las que la incertidumbre con respecto a las condiciones reales de servicio justifica
utilizar una seleccion mds conservadora de un factor de disefio que los datos en las guias,

Ademas existen numerosos codigos y estandares que deben ser consultados en ciertas
industrias. Entre éstos se encuentran los relativos a la construccién, tuberias y recipientes de
presion, vehiculos militares y acroespaciales, Es su responsabilidad investigar si el producto
o sistema que estd disefiando es controlado por dichos codigos y estandares. En la siguiente
seccion se presenta una pequena muestra de los codigos para el uso de acero o aluminio en
edificios.

Las guias aqui presentadas son muy simples como para concentrarse en las cargas bi-
sicas de los esfuerzos abordados en este libro. En general se aplican a metales homogéncos,
isotropicos. Se recomienda un estudio adicional para ampliar su conocimiento de componen-
tes y estructuras mas complejos, materiales no isotropicos y clases de carga mas complejas.
En particular se recomienda estudiar mas las cargas repetidas (llamadas cargas de fatiga), el
choque y el impacto. Todas las referencias que aparecen al final de este capitulo proporcionan
informacion sobre tales estudios adicionales.

Guias para seleccionar el factor de disefio para esfuerzos normales directos. La
tabla 3-2 incluye guias para seleccionar factores de disefio para utilizarlos en los problemas
incluidos en este libro donde el componente que se estd diseflando o analizando se encuentra
sometido a esfuerzos normales directos, a tension o a compresion,

El uso de factores de disefio y esquemas de métodos tipicos de disefio se resumen aqui.
El método especifico utilizado depende del objetivo del problema. (Es el objetivo evaluar la
seguridad relativa de un discio dado? ;Especificar un material adecuado del cual hacer un
componente? | Determinar la forma y dimensiones requeridas del componente cuando se co-
noce la carga, y ¢l material ha sido especificado?

Caso A

Datos

Determinar
Método

Evaluar la seguridad de un disefio dado.

a) La magnitud y el tipo de carga que actia en el componente de interés.
b) El material, incluida su condicion, del cual esta hecho el componente.
¢) La forma y dimensiones de la geometria del componente.

Si el componente es 0 no razonablemente seguro:

1. Identificar la clase de esfuerzo producido por la carga dada.

2. Determinar la técnica de andlisis de esfuerzo aplicable.

3. Completar el andlisis de esfuerzo para determinar el esfuerzo miaximo esperado, o,
en ¢l componente.
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Anexo 36: Herndndez R. y otros. Enfoque de la metodologia de investigacion. 2014.

El anexo indica los tipos de enfoques que se pueden tener en una investigacion. Para este
estudio se determind que el enfoque debe ser de tipo cuantitativo ya que se esta poniendo a
prueba la hipotesis planteada, de esta manera se puede obtener la medicidn de incidencia de
contaminacion.
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Anexo 37: Hernandez R. y otros. Alcance de la metodologia de investigacion. 2014.

El anexo indica los tipos de alcances que se pueden tener en una investigacion. Para este estudio
se determind que el alcance debe ser de tipo explicativo ya que se estan determinando las causas
de los problemas de contaminacién causados por los desechos sélidos.

[ 7
Exploratorios
« Inwestigan problemas paco
estudiadas
« Indagan desde una perspectiva
n innavadora
! « Ryudan a identificar conceplos

promisarios
« Preparan el Lerreno para nuevos
estudios
Descriptivos
« Consideran al fendmeno estudiado
n ¥ SUS Ccomponentes
/ = Miden conceptos
! = Definen variables
Alcances
. « Resultan de la revisidn de |2 /
P literatura y de [ perspectiva del !
e I
« Dependen de los objetivos del .

investigador para combinar bos

elementos en el estudio

Corelacionales

« Asocian conceplos o vaniables

= Permiten predicciones

= Cuantifican relaciones entre
conceplos o vaniables

Exphicativas
« Determinan las causas de los
y fendmenos
= Generan un sentido de
entendimiento
= S0 sumamente estruclurados
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Anexo 38: Herndndez R. y otros. Disefio de la metodologia de investigacion. 2014.

El anexo muestra los tipos de disefios de investigacién. Para este estudio se utilizd un disefio de
tipo experimental ya que existe manipulacion y medicion de variables para la obtencion de
resultados.

Disedo de investigacid

|

Tipos

|

No experimentales

L

Transeccionales
0 transversales

2

Longitudinales I

0 evolutivos

|

Cuya propdsito es:

» - Responder preguntas de investigacion
= Cumplir objetivos del estudio
« Someler hipdtesis a prueba

-+ | ; i
+ Preexperimentos 0[ « Twenen grado de control minkmao

% | « (uasiexperimentos —f[ = |mplican grupos intactos

=« Manipulacion intencional de variables

Experimentales (aue (independientes)
ad?;linislran Es[irmlns « Bxperimentos * Medicidn de variables (dependientes)
o lratamientas y/o — ¢ “puigs” —* | - (ontial y validez
intervenciones) « Dos o mas grupos de comparacidn
= Participantes asignadas al azar
o emparejados
—— | (aracleristica + B‘;ﬂeﬁmﬂfﬂdam Enun
« Exploratorios
*’}D‘M -+ | + Descriptivos
« (orreladonales-causales
Propiito . :.enr:ﬂ;ﬁmbmamrés
« Disefios de tendencia | fend) En una misma investigacion
Tipas » |+ Disenos de andlisis evolutiva pueden incluirse dos o mas
de giupos (cohorte) disefias de distintos tipas (disenas
« Disedios panel multiples)
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Anexo 39: Modelo de la encuesta realizada a los generadores.

El anexo muestra el modelo de encuesta utilizado para la recoleccion de los datos requeridos
para llevar a cabo la investigacion. Dentro de la encuesta hay preguntas relacionadas a la
cantidad de cambios de aceite realizados y al manejo y conocimiento sobre los desechos sélidos
provenientes de estos servicios.

ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
ENCUESTA PARA EL MANEJO DE FILTROS Y LUBRICANTES USADOS

1. NOMBRE DEL TALLER / LUBRICADORA / CENTRO TECNICO

2. PROMEDIO DE VEHICULOS MENSUALES CON MOTOR A GASOLINA
INGRESADOS PARA CAMBIO DE ACEITE Y FILTRO

3. (QUE REALIZA EL TALLER / LUBRICADORA / CENTRO TECNICO CON EL
RESIDUO DEL LUBRICANTE POSTERIOR AL CAMBIO?

a) RECICLAJE

b) VENTA

¢) ALMACENAJE

d) ENTREGA A LA ENTIDAD DE RECOLECCION COMPETENTE
e) DESECHA AL ALCANTARILLADO

f) OTROS

e N R e R
— N N N

4. ¢;QUE REALIZA EL TALLER / LUBRICADORA / CENTRO TECNICO CON EL
RESIDUO DE LOS FILTROS POSTERIOR AL CAMBIO?

a) RECICLAJE

b) VENTA

¢) ALMACENAJE

d) ENTREGA A LA ENTIDAD DE RECOLECCION COMPETENTE
e) DESECHA AL ALCANTARILLADO

f) OTROS

N R R R )
— N N N N

5. ¢CONOCE USTED SI EXISTE ACTUALMENTE UN CONTROL EN CUANTO AL
ACEITE Y FILTROS USADOS?

6. ¢(CREE USTED QUE SEA NECESARIO DAR UN TRATAMIENTO ESPECIAL PARA
EL RECICLAJE DE ESTOS DESECHOS CONTAMINANTES?
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Anexo 40: Llanos, F. Propuesta para el manejo del aceite usado de vehiculos
automotores en el canton Sigsig.

El anexo evidencia el factor de contaminacion tomado para el célculo de incidencia de
contaminacion en suelos.

27

plblico o cualquier destino final de agua. (Ordenanza de Conservacion, Proteccion y

Uso Adecuado de los Recursos Naturales v de Calidad Ambiental p.16)

Aspectos destacables.

Dentro de la ordenanza municipal del Canton Sigsig se manifiesta la obligacion de
obtener el permiso para realizar una actividad, en la que se maneje productos que puedan ser
una fuente de contaminacion para la salud humana flora v fauna del lugar. Establece las
obligaciones por parte de las personas que realicen actividades industriales, para tener un
lugar de trabajo adecuado que permita una limpieza total de los residuos; v a tener un plan de
contingencia para disminuir la contaminacion que pueda perjudicar a la vida humana, la flora
y fauna. Asi como las sanciones respectivas en caso de no cumplir con las obligaciones
plateadas. En la ordenanza del canton Sigsig no esta estipulada la normativa que regule la
recoleccion trasporte, almacenamiento v disposicion final de los residuos, como para el caso

de aceite automotor usado v es motivo de la presente investigacion.

1.11 CONTAMINACION AMBIENTAL,

Los aceites usados son considerados como residuos peligrosos y su principal incidencia
la contaminacion de las aguas tanto superficiales como subterraneas. Por tanto, es de
primordial realizar un estudio sobre este problema ambiental y a partir de ello elaborar una
propuesta que para minimizar el impacto negativo que tiene esta clase de residuo peligroso
para el ambiente v el ser humano. La contaminacion ambiental en los dltimos afios es motivo
de diferentes discusiones a nivel del todo el mundo, especialmente de los paises desarrollados.
De acuerdo a la agencia para la proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Un galon de aceites lubricantes usados provenientes del cambio de un vehiculo, puede

contaminar un millén de galones de agua fresca y volverla inservible para el consumo

humano, agua que satisfaceria las necesidades de consumo de cincuenta personas por
un afio. Como se puede apreciar la contaminacion es actualmente el principal problema
que enfrenta la humanidad.” (Agencia para la proteccion ambiental de los Estados

Unidos (EPA))
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Un ejemplo de ello seria el hecho de que un litro de aceite usado que es regado en el
suelo en un perimetro de 4000 metros cuadrados puede llegar al agua superficial por la
lluvia v filtrarse al agua subterrinea, o evaporarse al aire, contaminando el ambiente y
creando serios problemas de salud para la poblacion, una gota de aceite mineral usado
contamina 1.000 litros de agua. 5 litros de aceite quemado contaminan el aire que una
persona respira en tres afios.

<http://www.etapa.net.ec/DGA/dga pro rec ace cam con.aspx=
1.11.1 LAS INFLUENCIAS DIRECTAS AL SUELO.

Un galon de aceite usado puede llegar a formar una mancha de 15000 m?. Los aceites
usados generalmente llegan al suelo por descuido o intencionadamente para sustituir el
asfalto o evitar el polvo etc. Segun estudios sobre la efectividad de los aceites usados
como un aglutinante del polvo en las carreteras resulta que solo el 1% de la cantidad
del aceite es efectivo para este fin. Del 70 al 75% seran lavados por las lluvias o por el
viento en conjunto con el polvo, del 20 al 25% por evaporacion y destruccion
biolégica. Los aceites lavados por las lluvias causan una fuerte contaminacion de las
arcas aledafias de las carreteras con graves consecuencias para los seres vivos,

<http:/fwww.etapa.net.ec/DGA/dga pro rec ace cam con.aspx>

1.11.1.1 Efectos de los aceites en el suelo.

Los efectos que pueden desembocar los aceites en el suelo son importantes por 2 razones:

El aceite se acumula en el suelo representando un peligro para la vida micro-organica y las
plantas. El aceite impide por la eliminacion de oxigeno la libre germinacion de las plantas.

Por filtracion puede llegar a las aguas subterrianeas. El aceite vertido al suelo se filtra primero
por las capas superficiales del mismo. Con el tiempo por la gravedad, se filtra a las capas mas
profundas hasta llegar a un material impermeable o al agua subterranea. La velocidad de
filtracion depende de la viscosidad de aceite y por supuesto de la densidad del suelo. Los
aceites  usados  tienen las  siguientes  consecuencias  negativas para el

suelo: <http://www.etapa.net.ec/DGA/dga pro rec ace cam con.aspx=
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Anexo 41: Environmental

Protection Agency. Incidencia de contaminacion en agua por contacto con lubricante de motor usado.

A continuacion se muestra el anexo referente al factor de contaminacion tomado para la aproximacion de la incidencia en agua. Dicho factor es expuesto por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y se menciona que un galén de aceite usado puede contaminar hasta un millén de galones de

agua potable.

Wastes - Information Resources

You are hers: EBA Home » Wastes » Information Resources ® Publicaciones [Publications] # Publicaciones en Espafiol # Recoleccidn de Aceite Usado Para Reciclaje o Reutilizacidn

Recoleccion de Aceite Usado Para Reciclaje o Reutilizacion: Consejos para los o
consumidores que cambian ellos mismos el aceite y el filtro de aceite de su automovil
Durante afios, el aceite de motor cominmente se reutilizaba o se desechaba en formas que ni protegian el ambiente ni preservaban su valor como recurso. En los Estados Unidos,

aproximadamente 200 millones de galones de aceite de motor usado se desechan indebidamente vertiéndolos en el suelo, tirdndolos a la basura (con lo cual van a parar a vertederos) y
vacidndolos en las alcantarillas pluviales v los desagiies. Un solo galdn de aceite usado puede contaminar hasta un millén de galones de agua potable. Ademas, el aceite usado que
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5i a todo el aceite usado que se desecha indebidamente se le diera un destino correcto, los Estados Unidos podria ahorrarse miles de barriles de petréleo por dia. El aceite usado que se
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petroquimicas.

Como Cambiar el Aceite del Automovil Usted Mismo

Apague &l motor, bioguee las ruedas v ponga &l freno de estacionamiento antes de meterse debajo del automdvil. Para evitar quemaduras, cercidrese de que el motor no esté
muy caliente. Siga las instrucciones del manual del usuario.

. Saque el tapdén de vaciado de la parte inferior del recipiente de aceite del motor v deje salir todo el aceite usado, recogiéndolo en un recipiente apropiado, como una bandeja

recolectora de aceite.

. Si va a cambiar el filtro de aceite, hagalo a continuacion vy siga las instrucciones que figuran mas adelante vy en el filtro. De todos modos, coloque nuevamente el tapon de vaciado

en la parte inferior del recipiente de aceite del motor y cercidrese de que quede bien ajustado.

. Afiada cuidadosamente el aceite nuevo. Aungque la mayoria de los automoviles llevan de cuatro a cinco cuartos de galdn, consulte siempre el manual del usuario para ver la

cantidad de aceite que se necesita y el tipo de aceite que se recomienda. Mo lo llene demasiado.

. Con el freno de estacionamiento aln puesto, v en un lugar bien ventilado, encienda el motor. La luz indicadora de la presion del aceite puede encenderse, pero debe apagarse en

pocos segundos. Cuando la luz desaparezca, deje el motor en marcha por unos minutos.

. Apague el motor v fijese en el nivel del aceite. Examine también alrededor del filtro del aceite v del tapon de vaciado para detectar fugas.
. Para saber cudndo debe volver a cambiar el aceite, anote la fecha y las millas, asi como el tipo v la marca del aceite de motor que usé.

. Use un embudo o vierta cuidadosamente &l aceite usado de la bandeja recolectora de aceite en un recipiente apropiado para reciclaje (véase mas abajo). Vuelva a usar la

bandeja recolectora de aceite; no enjuague los residuos de aceite en el desagiie.

. Proteja el medio ambiente y conserve los recursos naturales llevando su aceite usado al centro publico de recoleccién de aceite usado mas cercano, como una estacién de

servicio o un centro de lubricacidédn. También busque |la "gota de aceite.” Este s un simbolo de la industria del petréleo que indica que se acepta aceite usado para reciclaje o
reutilizacién.
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Anexo 42: Datos recolectados de los generadores en base a la cantidad de cambios de aceite realizados mensualmente.

El anexo muestra la tabulacién de los datos obtenidos mediante la encuesta realizada, para conocer cuales son las cantidades de servicios realizados referentes
al cambio de aceite y filtros segun la ubicacion delimitada para el estudio.

Tabla 8. Cambios de filtros promedio realizados mensualmente

# Encuesta Taller Ubicacion Cambios de filtros aproximados
1 AutoX Cochapamba 30
2 Mr. Frenos Canal 4 30
3 Multiservicio Integral Canal 4 33
4 Automotrices César Baldus Antiguo Aeropuerto 13
5 Lubricadora Aeropuerto Antiguo Aeropuerto 30
6 Auto Splash Express La Prensa 40
7 Milenium Lavadora y Lubricadora La Prensa 160
8 MOYABACA Centro Automotriz La Prensa 71
9 Talleres Esteban Chemali Ifiaquito 40
10 ASIMEC Servicio Automotriz Ifiaquito 20
11 Ecuallanta Mariosca 50
12 Taller Multimarcas Mariosca 20
13 MADARCO Mariosca 35
14 Ano6nimo 10 de Agosto y Republica 12
15 Depot Tire Gaspar de Villaroel 15
16 Automotores Fiat Gaspar de Villaroel 35
17 Total Car LayY 50
18 Talleres Mecénicos Integrados Parque Bicentenario 100

Total de Filtros Mensuales 784
Valor Base Para Reciclaje 160

(Vasquez Barzallo, 2020)
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Anexo 43: Hipotesis de volumen retenido

La siguiente tabla muestra la aproximacion de volumen retenido de aceite lubricante que se ha
planteado hipotéticamente. El volumen mencionado pertenece al lubricante que debe drenarse a
través del sistema de corte implementado en la maquina.

Tabla 9. Aproximacion de volumen retenido

Total de filtros Volumen Volumen Volumen
usados promedio [Oz] | promedio [Lt] | promedio [Gal]
160 320 9,46 2,5

(Vasquez Barzallo, 2020)

Anexo 44: Proyeccion de hipotesis en base a la incidencia de contaminacion.

La siguiente tabla muestra la aproximacion de la incidencia de contaminacién en los recursos
naturales que se ha planteado hipotéticamente en base a la cantidad de aceite drenado y retenido
en la maquina.

Tabla 10. Aproximacion de contaminacion

Total de filtros Volumen Incidencia en Incidencia en
usados promedio [Gal] agua [Gal] suelos [m2]
160 2,5 2.500.000 10.000

(Vésquez Barzallo, 2020)
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Anexo 45: Guia de almacenamiento de aceite después de ser drenado del motor.

A continuacion se presenta la informacion emitida por la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos) relacionada al almacenaje de aceite
lubricantes y la cantidad aproximada en volumen que pueden contener los filtros en su interior incluso después de haber sido drenados.

;Como Puedo Yo Reducir la Cantidad de Aceite H\.
Usado que Produzco? /l

La reduccion de la cantidad de aceite usado que usted
produce es una medida de prevencion  de polucion
importante. Ademas de proteccion ambiental, la preven-
cion de polucion puede reducie los costos de operacion
v mejorar la eficacia de su negocio, Los siguientes con-
sejos pueden avudarle a reducir la cantidad de aceite
usado gque usted produce:

s se aceites sintéticns que duran mas v asi se reduce
al minimo la cantidad de aceite usado v los filiros de
aceite usado que se producen.

+ Reduzea la cantidad de aceite virgen que compra v use
aceite refinaco.

« Maneje el aceite usado con cuidado. No lo mezcle con
otros materiales. Almacene el aceite en recipientes v
tanques en buenas condiciones, v manienga las areas
de almacenamiento alejadas de los empleados v el
medio armbiente.

s Use filtros que se pueden usar mas de una vez.

« Recicle los filtros de aceite usado. Aunoue 1os filiros
que son drenados correctaments se puden poner en la
hasura, se recomicnda que os filtros se reciclen para
reducir la cantidad de aceite usado que llega a los re-
llenos.

iIMPORTANTE!

Despucs del drenaje, un filiro contiene entre 2 v 8
onzas liquidas de aceite usado. Mas de 400 millones
de filtros de aceite se usan en los Estados Unidos
cada ano. Por lo @anto, entre 6,25 v 25 millones de
galones de aceite usado podrian llegar a los rellenos.

. ;C6mo Obtengo Mds Informacién? ;”“

Para oltener mas informacion sobre el manejo del aceie
usado, llame gratis a la Oficina de Empresas Pequenas
al (800 EPA-1996. Todas las llamadas son conficden-
ciales v la persona que llama permanece andnima. Para
obtener mas informacion sobre otros asuntos ambicen-
lales, véase la pagina web de la EPA de lllinois cuyva
direccion es www.epa.state. il us.
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Anexo 46: Aplicacion de la herramienta informatica Sample Size Calculator de SurveyMonkey para seleccion de la muestra.

A continuacion se evidencia el uso de la herramienta informatica provista por SurveyMonkey para el calculo del tamafio de muestra requerida para la
elaboracion del estudio, al implementar un 95% de confiabilidad y 5% de error.

Calcula el tamano de la muestra

Tamano de la poblacién Nivel de confianza (%) Margen de error (%)

Tamarno de la muestra
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Como calcular el tamano de la muestra

{Te preguntas cémo se calcula el tamafo de la muestra? Si deseas hacer el

cilculo de la muestra estadistica por tu cuenta, usa la siguiente férmula:

z2xp(1-p)

EZ

Tamano de la muestra =

2
1_
1+(z XPE p))
e“N

N = tamaiio de la poblacién « e = margen de error (porcentaje expresado con

decimales ) « z = puntuacidén z
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ANEXOS RESULTADOS
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Anexo 47: Pregunta 3. Consulta realizada a los generadores para la determinacion del manejo de lubricante de motor usado.

La siguiente tabulacion pertenece al enunciado 3 de la encuesta, refiriéndose a qué actividad realiza el centro técnico con el aceite usado posterior al cambio.

Tabla 11. ;Qué realiza el taller / lubricadora / centro técnico con el residuo del lubricante posterior al cambio?

# Encuesta

Nombre del Taller

Reciclaje

Venta

Almacenaje

Entrega a la entidad

Desecha al

Otros Procesos

competente alcantarillado
1 AutoX X X
2 Mr. Frenos X X
3 Multiservicio Integral X
4 Automotrices César Baldus X X
5 Lubricadora Aeropuerto X
6 Auto Splash Express X
7 Milenium Lavadora y Lubricadora X
8 MOYABACA Centro Automotriz X
9 Talleres Esteban Chemali X X X X
10 ASIMEC Servicio Automotriz X
11 Ecuallanta X
12 Taller Multimarcas X
13 MADARCO X
14 Andnimo X
15 Depot Tire X
16 Automotores Fiat X X
17 Total Car X
18 Talleres Mecénicos Integrados X X
Total 2 1 18 0 0

(Vasquez Barzallo, 2020)
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Anexo 48: Pregunta 4. Consulta realizada a los generadores para la determinacion del manejo de filtros usados.

La siguiente tabulacion pertenece al enunciado 4 de la encuesta, refiriéndose a qué actividad realiza el centro técnico con los filtros usados posterior al cambio.

Tabla 12. ;Qué realiza el taller / lubricadora / centro técnico con el residuo de los filtros posterior al cambio?

# Encuesta Nombre del Taller Reciclaje | Venta | Almacenaje Entrsg&g!&ﬁ?;ldad all(?:rslgri?lgélo Otros Procesos
1 AutoX X X
2 Mr. Frenos X X
3 Multiservicio Integral X
4 Automotrices César Baldus X X
5 Lubricadora Aeropuerto X X
6 Auto Splash Express X X
7 Milenium Lavadora y Lubricadora X
8 MOYABACA Centro Automotriz X
9 Talleres Esteban Chemali X
10 ASIMEC Servicio Automotriz X
11 Ecuallanta X
12 Taller Multimarcas X
13 MADARCO X
14 Ano6nimo X
15 Depot Tire X
16 Automotores Fiat X
17 Total Car X
18 Talleres Mecanicos Integrados X X
Total 2 6 3 12 0 1

(Vésquez Barzallo, 2020)
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Anexo 49: Pregunta 5. Consulta realizada a los generadores para la determinacion del

conocimiento sobre el control de desechos peligrosos.

La siguiente tabulacién pertenece al enunciado 5 de la encuesta, el cual se relaciona al
conocimiento que tienen los generadores sobre el control de estos desechos peligrosos.

Tabla 13. ¢ Conoce usted si existe actualmente un control en cuanto al aceite y filtros usados?

# Encuesta Nombre del Taller Si conoce No conoce
1 AutoX X
2 Mr. Frenos X
3 Multiservicio Integral X
4 Automotrices César Baldus X
5 Lubricadora Aeropuerto X
6 Auto Splash Express X
7 Milenium Lavadora y Lubricadora X
8 MOYABACA Centro Automotriz X
9 Talleres Esteban Chemali X
10 ASIMEC Servicio Automotriz X
11 Ecuallanta X
12 Taller Multimarcas X
13 MADARCO X
14 Andnimo X
15 Depot Tire X
16 Automotores Fiat X
17 Total Car X
18 Talleres Mecanicos Integrados X
Total 15 3

(Vasquez Barzallo, 2020)

171



Anexo 50: Pregunta 6. Consulta realizada a los generadores para determinar si es
necesario implementar tratamientos a los desechos peligrosos.

La siguiente tabulacién pertenece al enunciado 6 de la encuesta, refiriéndose a la necesidad de
implementar tratamientos especiales para el correcto manejo de dichos desechos.

Tabla 14. ¢ Cree usted que sea necesario dar un tratamiento especial para el reciclaje de
estos desechos contaminantes?

# Encuesta | Nombre del Taller | Si | No
1 AutoX X
2 Mr. Frenos X
3 Multiservicio Integral X
4 Automotrices César Baldus X
5 Lubricadora Aeropuerto X
6 Auto Splash Express X
7 Milenium Lavadora y Lubricadora X
8 MOYABACA Centro Automotriz X
9 Talleres Esteban Chemali X
10 ASIMEC Servicio Automotriz X
11 Ecuallanta X
12 Taller Multimarcas X
13 MADARCO X
14 An6nimo X
15 Depot Tire X
16 Automotores Fiat X
17 Total Car X
18 Talleres Mecanicos Integrados X
Total 17 1

(Vasquez Barzallo, 2020)
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Anexo 51: Determinacién de la cantidad de material ferroso obtenido del proceso de
separacion segun el objeto.

El siguiente anexo muestra la tabla elaborada para la determinacion de la cantidad de material
ferroso recolectado posterior a la separacion de los componentes de los filtros de aceite.

Tabla 15. Material ferroso obtenido de la separacién de filtros

Material Cantidad Peso [Kg]

Carcazas Metalicas 9,7

160 Filtros

Otros (resortes, valvulas,

tubos, etc.) 21,11

Total 30,81

Fuente: (Vasquez Barzallo, 2020)
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Anexo 52: Resumen de la cantidad de material obtenido a través de la separacion de
filtros usados.

El siguiente anexo muestra la tabulacion de resultados referente a la cantidad obtenida de aceite
usado y los diferentes materiales, mediante el proceso de separacion de filtros llevado a cabo a
través de la maquina recicladora.

Tabla 16. Materiales obtenidos mediante la separacién de filtros de motor

Material Cantidad Volumen [Gal] Peso [Kg]
Lubricante de motor 1,2 N/A
Material Ferroso N/A 30,81

160 Filtros
Papel Filtrante N/A 12,94
Caucho (Sellos) N/A 1,29

Fuente: (Vasquez Barzallo, 2020)
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Anexo 53: Resultados obtenidos de incidencia de contaminacion en agua y suelos.

El siguiente anexo muestra la tabulacion de resultados referente a la incidencia de
contaminacién aproximada en los recursos naturales como son el agua y los suelos, mediante los

factores establecidos previamente.

Tabla 17. Incidencia de contaminacién obtenida en el agua

Total de filtros Volumen real

Factor de
contaminacion

Incidencia de contaminacion

usados obtenido [Gal] acuética [Gal] en agua
[Gal] [m?]
160 1,2
1.000.000 1.200.000 45425
(Vésquez Barzallo, 2020)
Tabla 18. Incidencia de contaminacion obtenida en el suelo
Total de filtros Volumen real Factc_)r de_ . Incidencia en
. contaminacion 2
usados obtenido [Lt] 2 suelos [m?]
terrestre [m=]
160 1,2 15.000 18.000

(Véasquez Barzallo, 2020)
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Anexo 54: Fuerzas actuantes sobre el banco de reciclaje segin los equipos

implementados.

La siguiente tabla muestra el peso de cada elemento que conforma el sistema de reciclaje de la
maquina. Se muestra la equivalencia en newtons dado a que el software trabaja bajo esa
magnitud al momento de aplicar las fuerzas para la simulacion por anélisis de elementos finitos.

Tabla 19. Cargas aplicadas sobre la maquina recicladora

Elementos Carga en [Kq] Cargaen [N]
Tronzadora 12,5 122,63
Compactadora 10 98,10
Compresor 21 206,01
Bomba Hidréulica 5,5 53,96
Total 49 480,69

(Véasquez Barzallo, 2020)
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Anexo 55: Factor de seguridad y esfuerzo maximo obtenidos mediante el analisis FEA
del banco de reciclaje.

El siguiente anexo evidencia los resultados obtenidos mediante el analisis por elementos finitos

sobre el disefio realizado para la estructura que soportard a los equipos requeridos para el
proceso de reciclaje.

Typ >ty Factor
Unit: ul

1, 11:18:11

M 151 Mn
0

llustracién 16. Faco de seguridad obtenido
Fuente: (Vasquez, 2020)

a2 q
M 46,4

0 Min

&

i

llustracion 15. Esfuerzo maximo obtenido
Fuente: (Vasquez, 2020)
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Anexo 56: Informe de caracteristicas fisicas y mecanicas emitido por Autodesk
Inventor sobre el disefio elaborado.

A continuacién se muestran las caracteristicas fisicas y mecénicas de la estructura disefiada
segun el material seleccionado, en este caso el acero A36. Autodesk Inventor genera
automaticamente estos datos una vez realizada la simulacion.

= Physical
Mass 55,7271 kg
Area 5610920 mm™2
Volume 7099000 mm*3

¥=-12706,2 mm
Center of Gravity [y=-1317,60 mm
Z=1138,59 mm

= Material(s)

Mame Steel, Carbon
Mass Density 785 g/cm~3
General Yield Strength 350 MPa
Ultimate Tensile Strength (420 MPa
Young's Modulus 200 GPa
Stress Poisson's Ratio 0,29 ul
Shear Modulus 77,5194 GPa
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Anexo 57: Informe de resultados generado por Autodesk Inventor.

A continuacién se muestra el resumen de resultados generado por la simulacion de elementos
finitos bajo las cargas aplicadas en condicion estatica. Se puede observar los esfuerzos
principales, asi mismo como la deformacion que sufre la estructura y los factores de seguridad.

= Result Summary

MName Minimum Maximum
Yolume 7098990 mm"~3

Mass 55,7271 kg

Yon Mises Stress | 0,00148594 MPa 232,203 MPa
1st Principal Stress |-122,481 MPa 317,473 MPa

3rd Principal Stress|-362,428 MPa 107,467 MPa
Displacement 0 mm 0,191682 mm
Safety Factor 1,5073 ul 15 ul

Stress XX -139,866 MPa 122,263 MPa
Stress XY -40,007 MPa 37,9337 MPa
Stress X2 -30,9142 MPa 31,1779 MPa
Stress ¥Y -341,769 MPa 300,914 MPa
Stress ¥Z -96,9525 MPa 118,523 MPa
Stress 272 -142,108 MPa 125,595 MPa

X Displacement

-0,00496167 mm

0,00291134 mm

Y Displacement

-0,189936 mm

0 mm

Z Displacement

-0,0353389 mm

0,000330552 mm

Equivalent Strain

0,00000000642384 ul

0,00117398 ul

1st Principal Strain

-0,00000136562 ul

0,00125198 ul

3rd Principal Strain

-0,00143324 ul

0,000000734738 ul

Strain XX

-0,000105195 ul

0,000106495 ul

Strain XY -0,000258045 ul 0,000373672 ul
Strain XZ -0,000199397 ul 0,000201098 ul
Strain YY -0,00129999 ul 0,00114518 ul
Strain YZ -0,000625344 ul 0,000764475 ul
Strain £2 -0,000373007 ul 0,000187148 ul
Contact Pressure [0 MPa 2551,37 MPa
Contact Pressure X |-497,392 MPa 525,004 MPa

Contact Pressure

-2476,42 MPa

2308,32 MPa

Contact Pressure £

-1181,59 MPa

1145,53 MPa
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ANEXOS FOTOGRAFICOS
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lustracion 16.

L E o gl "
Ensamble de estructura y forrado de la misma mediante la implementacion de tubo
cuadrado y planchas galvanizadas

Fuente: (Vésquez, 2020)

3 b
S

lustracion 17. Vista trasera del esmble estructura ‘);Wforrédo'ael banco dé'rééiclaje
Fuente: (Véasquez, 2020)

¥ IO
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llustracion 18. Crblocacién dedpintura base previo a la afiadidura del color seleccionado
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracién 19. Colocacion de pintura base previo a la afiadidura del color seleccionado
Fuente: (Vasquez, 2020)
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Hustracién 20. Aplic

e ;,«‘\ 3
ccionada

cion de IaV’pri"mera 6épa de la pintura sele
Fuente: (Vésquez, 2020)

lustracion 21. Aplicacion de la primera capa de la pinura seleccionada
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracion 22. Proceso de ensamble de lavabos y depésitos
Fuente: (Vasquez, 2020)

=6 W LAl

e

lustracion 23. Colocacion de puertas mdviles en el banco de reciclaje
Fuente: (Vasquez, 2020)
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lHustracion 24. Proceso de pintura aplicado a los lavabos
Fuente: (Vésquez, 2020)

lustracion 25. Colocacion de lavabos y depdsitos en el banco de reciclaje
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracidn 26. Vista lateral de la adaptacion de motor eléctrico para el sistema de corte
Fuente: (Vésquez, 2020)

»

B e o 5
llustracion 27. Vista superior de la adaptacion de motor eléctrico para el sistema de corte
Fuente: (Vésquez, 2020)
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llustracién 27. Vista posferior de la adaptacién de motor eléctrico para el sistema de corte

Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracién 28. Colocacién del sistema de corte adaptado al banco de reciclaje
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracién 29. Vista lateral de la adaptacion del sistema de corte en el banco de reciclaje
Fuente: (Vasquez, 2020)

lustracidn 30. Prueba de corte realizada para verificacion de funcionamiento del sistema
Fuente: (Véasquez, 2020)
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llustracion 31. Prueba de corte fallada por causa de vibraciones generadas en el eje del disco
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracion 32. Falla mecénica presentada en el disco de corte
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracién 33. Colocacion del filtro previo a la prueba de corte realizada mediante la implementacion del
equipo adecuado
Fuente: (Vasquez, 2020)

e o

IIustracién 34. Resultadés de la prueba de corte realizada mediante la implementacion del equipo
adecuado
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracion 35. Sistema de corte y compactacién implementado en el banco de reciclaje
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracién 36. Banco de reciclaje previo a la colocacién de los L]ipB complementarios
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracioén 37. Retiro y movilizacién del banco de reciclaje
Fuente: (Vésquez, 2020)

llustracion 38. Apreciacion general del banco de reciclaje previo a la retirada de la proteccion de pintura
Fuente: (Vasquez, 2020)
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lustracion 39. Apreciacion general del banco de r
pintura
Fuente: (Vasquez, 2020)

g ) ‘, Lk & . ;‘I".: = 3y R agh e R et i
llustracién 40. Apreciacién general del banco de reciclaje previo a la colocacion del sistema de limpieza
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracién 41. Bomba de agua implementada para el sistema de limpieza
Fuente: (Vésquez, 2020)

llustracion 42. Herramienta |mplementada para realizar la perforacion del reservorio
Fuente: (Vasquez, 2020)
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lustracidn 43. Perforacion del reservorio para colocar conexién con la bomba

Fuente: (Vésquez, 2020)
* ! !\

)

ot

llustracidn 44. Conexion entre el reservorio y la bomba que comprenden el sistema de limpieza

Fuente: (Vasquez, 2020)

195



llustracién 45. Apreciacion de la conexién entre el reservorio y la bomba del sistema de limpieza
Fuente: (Vasquez, 2020)

7

llustracién 46. Apreciacion frontal def sistema de Iimiezaacmonado m
Fuente: (Vasquez, 2020)

!

L
ediante una bomba de agua
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e sistema de limpieza accionado mediante una bomba de agua
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracién 47. Apreciacion lateral d

llustracion 48. Apreciacion del sistema de drenaje de aceite
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracién 49. Apreciacion del sistema de limpieza y drenaje de aceite
Fuente: (Vasquez, 2020)

SISTEMA DE
R SEPARACION 8
ety

llustracién 50. Etiquetas de los diferentes procesos
Fuente: (Véasquez, 2020)
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llustracion 51. Verificacion de apriete sobre el disco de corte previo a ser utilizado
Fuente: (Vasquez, 2020)

SOV 2020-10°T5:06
-0°11'45,002"6<78°30'36,531"W
343 Francisco Javier Lizarazu
Quito, Distrito Metropolitano de Quito 170129
Ecuador
llustracién 52. Colocacion del filtro en el sistema de sujecion previo a ser separado

Fuente: (Vasquez, 2020)

199



lustracion 54. Ajuste de filtro previo a ser sepradb
Fuente: (Vasquez, 2020)
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lustracién 55. Proceso de separacion de filtros mediante la imentai
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracidon 56. Filtros separados mediante el proceso de corte
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracién 57. Verificacion de apriete del disco posterior a la realizacion de cortes
Fuente: (Vésquez, 2020)

llustracién 58. Limpieza de los filtros de aceite en una disolucién de desngrasnte automotriz
Fuente: (Véasquez, 2020)
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asificacion de material ferroso posterior a la limpieza
Fuente: (Vasquez, 2020)

Ilustracion 59. CI

lHustracion 60. Clasificacién de material ferroso ielor a la limpieza
Fuente: (Vasquez, 2020)
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lHustracion 61. Pesaje de carcasas metalicas de las cuales se obtuvieron 9.76 kg
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracion 62. Pesaje de otros elementos metélicos, de los cuales se obtuvieron 21.11 kg
Fuente: (Vasquez, 2020)
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llustracién 63. Pesaje de papel filtrante del cual se obtuvo 12.94 kg
Fuente: (Vasquez, 2020)

llustracién 64. Pesaje de caucho proveniente de los sellos, de los cuales se obtuvo 1.29 kg
Fuente: (Vasquez, 2020)
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MATERIAL FERROSO

llustracién 65. Clasificacion y etiquetado de los materiales obtenidos previo al reciclaje
Fuente: (Vasquez, 2020)
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