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RESUMEN

En esta memoria se propone realizar un proceso de reciclaje por el intermedio de una factoria
para producir un aceite base por un método de refinacion y purificacion del aceite lubricante usado
generado por los equipos de construccién y operacion de la mina Chuquicamata subterrénea, con
una vision de seguridad, responsabilidad ambiental y social.

Este fluido altamente nocivo para la salud del ser humano nos permite recuperar sus
caracteristicas y asi poder generar un aceite lubricante base con similares propiedades al de un
aceite virgen nuevo, dando origen a un aceite comercializable o brindar la posibilidad de ser
devuelto al proceso productivo de la misma industria donde se genero.

Al realizar un analisis de los métodos utilizados actualmente para la regeneracion de aceite
lubricante usado, se puede determinar; las caracteristicas, requerimientos, calidad del producto
final y el impacto ambiental que generan. El método seleccionado permite obtener un aceite
mineral base de buena calidad similar al del primer refino y sin producir agentes txicos o nocivos
hacia el ecosistema y al ser humano.

El estudio legal y ambiental deja en evidencia los requisitos y pardmetros minimos que debe
poseer y respetar esta planta para realizar el almacenamiento y procesamiento de este residuo
peligroso.

El estudio técnico indica que la planta de reciclaje de aceite lubricante usado es funcional en
cualquier locacion que se desee construir.

La factoria se encuentra constituida por un galpon de 400m2, dos equipos de refinacion de
aceite, una centrifuga de anillos verticales y una sala RESPEL para el almacenamiento temporal
de los residuos peligrosos y sustancias, estos items mencionados se traducen en un costo de

inversion igual a 439.206 ddlares.
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El estudio econdmico de esta factoria esta constituido por 3 escenario, uno bajo, medio y alto.

En el escenario bajo se considera un volumen a procesar muy similar a lo que genera la minera
Gabriela Mistral y Radomiro Tomic con 452m? al afio también perteneciente a Codelco, el
escenario medio esta proyectado con un volumen igual a 430m? que corresponde al volumen de
aceite lubricante usado producido por Chuquicamata subterranea y en el escenario alto considera
la maxima capacidad de produccion de la planta recicladora de aceite lubricante usado, este
volumen corresponde a 2000m? al afio.

En el desarrollo financiero y econdmico de estos 3 escenarios se visualiza un incremento
monetario en los ingresos y una disminucion en los costos unitarios de producir un litro o un metro
cubico de aceite lubricante base. A mayor volumen mayores seran las utilidades de la planta.

Los indicadores de rentabilidad de los 3 escenarios se encuentran en las siguientes tablas;

Tabla 1 Escenario 1 bajo.

VAN USD 914.291
TIR 44%

Tabla 2 Escenario 2 medio.

VAN USD 1.788.334

TIR 73%
Tabla 3 Escenario 3 alto.

VAN USD 3.390.637

TIR 157%




ABSTRAC

In this report, it is proposed to carry out a recycling process through a factory to produce a base
oil by a method of refining and purifying the used lubricating oil generated by the construction
and operation teams of the underground Chuquicamata mine, with a vision of safety,
environmental and social responsibility.

This highly harmful fluid for human health allows us to recover its characteristics and thus be
able to generate a base lubricating oil with similar properties to that of a new virgin oil, giving rise
to a marketable oil or offering the possibility of being returned to the production process of the
same industry where it was generated.

By conducting an analysis of the methods currently used for the regeneration of used lubricating
oil, it can be determined; the characteristics, requirements, quality of the final product and the
environmental impact they generate. The selected method allows obtaining a good quality mineral
base oil similar to that of the first refining and without producing toxic or harmful agents towards
the ecosystem and human beings.

The legal and environmental study reveals the minimum requirements and parameters that this
plant must possess and respect to carry out the storage and processing of this hazardous waste.

The technical study indicates that the used lubricating oil recycling plant is functional in any
location that you want to build.

The factory is made up of a 400m? warehouse, two oil refining equipment, a vertical ring
centrifuge and a RESPEL room for the temporary storage of hazardous waste and substances, these
mentioned items translate into an investment cost equal to $ 439,206.

The economic study of this factory is made up of 3 scenarios, one low, medium and high.
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In the low scenario, a volume to be processed is considered very similar to that generated by
the mining company Gabriela Mistral and Radomiro Tomic with 452m? per year also belonging
to Codelco, the average scenario is projected with a volume equal to 430m? that corresponds to
the volume of lubricating oil used produced by Chuquicamata underground and in the high
scenario considers the maximum production capacity of the used lubricating oil recycling plant,
this volume corresponds to 2000m? per year.

In the financial and economic development of these 3 scenarios, a monetary increase in income
and a decrease in the unit costs of producing a liter or a cubic meter of base lubricating oil are
visualized. The higher the volume, the higher the profits of the plant.

The profitability indicators of the 3 scenarios are found in the following tables;

Tabla 4 Scenario 1 low.

VAN USD 914.291
TIR 44%

Tabla 5 Scenario 2 medium

VAN USD 1.788.334

TIR 73%
Tabla 6 Scenario 3 high.

VAN USD 3.390.637

TIR 157%
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GLOSARIO

Almacenamiento: conservacion de los aceites lubricantes usados en un sitio acondicionado por
un periodo determinado (GTZ y CONAMA, 2007).

Disposicion Final: procedimiento que permite aislar y confinar los residuos peligrosos
mediante el deposito definitivo en el suelo, con o sin tratamiento (Beltrand y Quiroz, 2004). Estos
lugares son especialmente seleccionados, disefiados y debidamente autorizados, para evitar la
contaminacion, dafios y/o riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

Eliminacion: cualquiera de las operaciones destinadas a relso, reciclaje, tratamiento o
disposicion final de los residuos (SINIA, 2005). Sin embargo, solo las primeras tres operaciones
son posibles de realizar para el caso del aceite lubricante usado (GTZ y CONAMA, 2008).

Gestion Ambiental: conjunto de acciones normativas, administrativas y operativas que
impulsa el Estado para alcanzar para lograr el mantenimiento de un capital xi ambiental suficiente
para que la calidad de vida de las personas y del patrimonio natural sean lo mas elevados posibles
siendo su objetivo el desarrollo sustentable, dentro del complejo sistema de relaciones econdémicas
y sociales lo condicionan (Ortega y Rodriguez, 1994). Las principales funciones para su
administracion son el disefio y formulacion de las politicas ambientales, de una legislacion
ambiental, de un sistema administrativo y de un conjunto de instrumentos para su accion (CEPAL
y PNUMA, 1990).

Gestion de Residuos: conjunto de actividades encaminadas a dar a los residuos un destino final
que garantice la proteccion de la salud humana, la conservacion del medio ambiente y la
preservacion de los recursos naturales. La gestion comprende las operaciones de recogida,

recuperacion, regeneracion y combustion de residuos (GTZ y CONAMA, 2008). Ademas,
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incorpora el analisis de las materias primas y los procesos productivos de una determinada
industria con el fin de minimizar los impactos y los residuos asociados (Arellano y Rihm, 2005).

Impacto Ambiental: alteraciones significativas de caracter perjudicial o benéfico, que se
producen en el ambiente como resultado de una actividad humana (Espinoza, 2007 y Ecoportal,
2008). Alteracion del medio ambiente provocada por una actividad determinada expresada por la
diferencia entre la evolucion del medio con y sin proyecto, pudiéndose clasificar como negativo o
positivo (Ortega y Rodriguez, 1994).

Manejo de Residuos: operaciones a las que es sometido un residuo posterior a su generacion;
incluyendo, almacenamiento, transporte y eliminacion (SINIA, 2006; GTZ y CONAMA, 2007).

Minimizacion: acciones para evitar, reducir o disminuir en su origen, la cantidad y/o
peligrosidad de un residuo. Considera las medidas de reduccion de la generacion, la concentracion
y el reciclaje (GTZ y CONAMA, 2007).

Reciclaje: recuperacion de aceites lubricantes usados o de materias presentes en ellos para ser
utilizados en su forma original o previa transformacion en la fabricacién de otros productos en
procesos productivos distintos al que los gener6 (GTZ y CONAMA, 2008).

Regeneracion: Consiste en la obtencion de aceite base restaurado a partir de aceites usados,
mediante la eliminacion de contaminantes y aditivos, utilizando tratamientos de destilacion y
posterior refinacion (GTZ y CONAMA, 2008).

Regulacion Ambiental: esfuerzo regulatorio para adecuar las conductas de los agentes
econdmicos de la sociedad y consecuentemente promover la creacion y mantenimiento de los
bienes publicos ambientales de calidad. Afin con el derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion descrito en la Constitucion Politica de la Republica de 1980 (Biblioteca del

Congreso Nacional, 2008).
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Residuo o Desecho: esta referido a la sustancia, elemento u objeto que el generador elimina,
se propone eliminar o esta obligado a eliminar (GTZ y CONAMA, 2008).

Riesgo: probabilidad de ocurrencia de dafio con consecuencias adversas en la salud humana e
integridad del ambiente (GTZ y CONAMA, 2008), no sélo por el aumento en el nimero de
muertos en la poblacion afectada, sino por la disminucion de su calidad de vida y alteracion del
equilibrio natural existente Por lo tanto, el riesgo asociado a un RESPEL esta en funcién de la
exposicion al residuo o a la contaminacién generada por las actividades de manejo y gestion de
ellos (Instituto Nacional de Ecologia de México, 2005).

Tratamiento: proceso destinado a cambiar las caracteristicas fisicas y/o quimicas de los aceites
lubricantes usados, con el objeto de neutralizarlos, recuperar energia o materiales, o eliminar o

disminuir su peligrosidad (GTZ y CONAMA, 2008).
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INTRODUCCION

La mineria es una actividad intensa en uso de maquinaria. Es por ello, que para proteger sus
piezas requieren ser recubiertas con un lubricante industrial, con el fin de disminuir el roce y el
desgaste tras el movimiento, particularmente en un ambiente minero con excesiva cantidad de
polvo y particulas en suspension.

Se proyectan 189.102m?3 de aceite lubricante en importaciones para Chile de los cuales el 22%
de estos aceites los demanda la industria minera que corresponden a 41.600m? aproximadamente.
(MMA, 2011) (CONAMA, 2008)

En la declaracion de impacto ambiental del proyecto “Mina Chuquicamata Subterranea”, se han
estimado los siguientes consumos promedios anuales de aceites lubricantes usados 456t/afio o
430m?/afio, de acuerdo con el plan minero proyectado, tanto para la etapa de construccién como
la de operacion. (Piésold, 2010)

La ley 20.920 promulgada el 17 de mayo de 2016 establece marco para la gestion de residuos,
la responsabilidad extendida del productor y fomento al reciclaje. Esta ley tiene por objeto
disminuir la generacion de residuos y fomentar su reutilizacion, reciclaje y otro tipo de
valorizacion, a través de la instauracion de la responsabilidad extendida del productor y otros
instrumentos de gestion de residuos, con el fin de proteger la salud de las personas y el medio
ambiente.

Actualmente Codelco en la division Gabriela Mistral opera una planta de tratamiento de aceite
lubricantes usado para uso en la fragmentacion de rocas, y asi colaborar con la eliminacion de este
residuo peligroso, pero, al momento de ser quemado el aceite, no se soluciona realmente el

problema de contaminacion ambiental, simplemente se transforma en otro tipo de agente toxico.



2

Por esta razon se elabora el presente proyecto, brindando una alternativa para el tratamiento de
este tipo de residuos, con una propuesta de regeneracion de aceites usados en la mina
Chuquicamata subterranea puntualmente.

Se espera que el sistema de refinacion y separacion centrifuga de aceites, genere una opcion
viable respecto a la disposicion de residuos peligrosos en el pais, y a la vez el punto donde se
emplace este sistema sea en una zona donde podran ser llevados dichos residuos, no tan solo los
de Chuquicamata subterranea, también los de las divisiones Gabriela Mistral y Radomiro Tomic
para posteriormente ser refinados, obteniendo un aceite base, que puede volver a ser utilizado en
la industria que lo genero o ser comercializado, generando asi veneficios econémicos y aportar

con la ley 20.920.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

FUNDAMENTACION
Problematica y oportunidad
Se identifica la posibilidad de aprovechar un residuo altamente contaminante al medio ambiente
y al ser humano, reincorporandolo a la cadena productiva de la industria minera y contribuir con
la tasa de reciclaje en nuestro pais, ya que actualmente se han afiadido nuevas leyes y normativas
con respecto a la generacion de este residuo y a la vez colaborar con el estado Chileno, ya que, le
corresponde velar por el derecho vivir en un medio ambiente libre de contaminacidn, al igual que
garantizar su derecho a la proteccion de la salud.
Aporte del proyecto a la solucién del problema
La construccidn de esta planta en punto estratégico de Chile seria de un gran aporte a la industria
y medio ambiente, a la vez se fomentaria el reciclaje con una planta que es capaz de procesar y
reacondicionar hasta 8m? por hora de este residuo.
Algunas de las muchas razones para reutilizar y reciclar el aceite usado incluyen:
1. Reciclar el aceite usado evita que contamine el suelo y el agua.
2. El aceite de motor no se desgasta, simplemente se ensucia, por lo que reciclarlo ahorra
un recurso valioso.
3. Serequiere menos energia para producir un galon de stock base re-refinado que un stock
base de petréleo crudo.
4. Un galon de aceite de motor usado proporciona los mismos 2.5 cuartos de galon de

aceite lubricante que 42 galones de petroleo crudo.
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Actualmente el estado chileno requiere disminuir la generacion de residuos y fomentar su

reutilizacion, reciclaje y otro tipo de valorizacion, a través de la instauracion de la responsabilidad

extendida del productor y otros instrumentos de gestion de residuos, con el fin de proteger la

salud de las personas y el medio ambiente (Agencia de Proteccién Ambiental, 2019).



OBJETIVOS DEL PROYECTO
Obijetivo general

Evaluar la factibilidad técnica, econdmica, legal y ambiental de una planta de reciclaje de aceite
lubricante usado en la mina Chuquicamata Subterranea.
Obijetivos especificos

1. Caracterizar los aceites lubricantes y seleccionar el aceite recomendado para equipos de
carguio y transporte minero.

2. Seleccionar el método de reciclaje de aceite lubricante usado que genere menos residuos y
contaminantes al medio ambiente.

3. Llevar a cabo un estudio técnico para la planta de reciclaje de aceite lubricante usado en la
mina Chuquicamata subterranea.

4. Realizar estudio legal y ambiental de los aceites lubricantes usados en chile.

5. Desarrollar una evaluacién econémica de la planta de reciclaje de aceite lubricante usado.

6. Analizar la factibilidad de una planta de reciclaje de aceite lubricante usado en la mina

Chuquicamata subterranea.



ALCANCES

o

El estudio contemple el volumen de aceite lubricante usado expuesto en la declaracion
de impacto ambiental del proyecto minero Chuquicamata subterranea.

Se realiza un estudio de factibilidad técnico, econémico, legal y ambiental para la
implementacion de una planta de reciclaje de aceite lubricante usado con los equipos de
las empresas que facilitaron la entrega de informacién técnica.

El estudio solo contempla el reacondicionamiento de aceites de la clasificacion SAE
15W40 utilizados por los equipos de la Cuprifera Chuguicamata subterranea en la etapa
de construccién y operacion.

El estudio contempla las especificaciones técnicas y financieras de los equipos de las
empresas especificadas en la presente memoria para el andlisis de factibilidad de una
planta de reciclaje de aceite lubricante usado.

Se realiza un analisis de factibilidad de una planta de reciclaje de aceite lubricante usado
en la mina Chuquicamata subterranea, con el objetivo de reducir el riesgo y obtener
indicadores que puedan facilitar la toma de la decision de realizar el disefio para la

construccion de la planta de reciclaje.



METODOLOGIA

El trabajo se desarrolla con una logica que contribuya a rentabilizar los residuos, reutilizar y

disminuir la extraccion de materiales y exprimir al maximo los recursos.

La metodologia para seguir tiene la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos

anteriormente.

Consisten en las siguientes etapas:

1.

2.

Caracterizar los aceites lubricantes para los equipos mineros.

Obtener los volumenes de aceite lubricante usado que generan en la division
Chuquicamata subterranea.

Investigar los métodos de recuperacion y regeneracion de los aceites lubricantes usados.
Seleccionar el método o los métodos que generen menores elementos contaminantes o
residuos al medio ambiente.

Llevar acabo el estudio técnico de una planta de reciclaje de aceite lubricante usado en
la mina Chuquicamata subterranea.

Investigar las normas, leyes, riesgos e impactos ambientales con respecto a los aceites
lubricantes usados en chile.

Identificar los costos de inversion y factores economicos para la evaluacion econémica
de la planta de reciclaje.

Desarrollar escenarios econémicos de la planta en operacion y analizar.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Los lubricantes juegan un papel de vital importancia en cada industria, tales como; electrdnica,
automotriz, aeroespacial, forestal, minera y numerosas més. Una falla en la lubricacion puede
resultar en miles de délares de pérdidas en la produccion, incluido el tiempo de inactividad y falla
en el equipo. Por lo tanto, para las sociedades industrializadas la lubricacion es uno de los
elementos mas importantes.

Un lubricante puede ser un gas, un liquido o un sélido y en la operacién estos estan encargados
de prevenir el contacto directo de las piezas en superficie al estar en movimiento y/o minimizar el
dafio cuando las piezas impactan o rozan una con la otra (ASTM International, 2003), a la vez
mantiene limpio el motor, mejora la refrigeracion gracias a la buena conductividad de calor del
aceite, al ponerse en contacto con una superficie caliente, absorbiendo parte del calor para
transmitirlo a otro sitio, normalmente al aire 0 a un disipador de algun tipo e inhibe la corrosion
de la zona donde se utilice.

Estos lubricantes, consisten principalmente en hidrocarburos y compuestos orgéanicos de
carbono e hidrégeno, que llevan afiadidos diferentes compuestos quimicos para mejorar sus
cualidades. La tecnologia actual, no obstante, los estd dejando obsoletos y estdn siendo
desplazados progresivamente por los aceites sintéticos formulados enteramente en laboratorio y
con prestaciones muy superiores a los derivados del petréleo. (GESCAM S.A., 2016)

Importante explicar, se llama aceite de motor, a todo aceite que se utiliza para lubricar los

motores de combustion interna. (GESCAM S.A., 2016)

ACEITES LUBRICANTES
El trabajo principal del aceite lubricante es evitar que las piezas metélicas entren en contacto,

para que asi no se produzca friccion y desgaste dentro del motor o piezas en movimiento.
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Adicionalmente, su trabajo es disipar el calor que se genera por la friccion, ademas de transferirlo
fuera del ciclo de la combustion (Salsilli, 2017).

La mayoria de los aceites usados contienen compuestos toxicos los cuales al quemarse son
liberados a la atmdsfera, esto hace necesario la implementacion de politicas dirigidas a su
disposicion final y a los métodos usados para la combustién de estos.

La regeneracién es uno de los métodos para reutilizar los aceites usados con menor impacto
ambiental, este método dispone los aceites usados de forma tal que se puedan volver a usar como
lubricantes (Mont, 2010).

Los aceites lubricantes son de color entre amarillo y castafio claro, usualmente tienen un olor
similar al querosén, son inflamables y al quemarse generan temperaturas de 177 a 329°C. (Jose
Vicente Trujillo Cruz; Renato Omar Suntaxi LIumiquinga, 2009)

Composicion

Todos los aceites de automocion o industriales basicamente son una mezcla de hidrocarburos
parafinicos, nafténicos y aromaticos obtenidos por destilacién de crudos petroliferos (aceites
minerales) o por sintesis a partir de productos petroquimicos (aceites sintéticos), y que constituyen
lo que se denominan “aceites base” o aceites de base”.

La variacion en la proporcion de los diferentes tipos de hidrocarburos en la mezcla determina
las caracteristicas fisicas y quimicas de los aceites. De esta manera, una alta fraccion de
hidrocarburos parafinicos confiere al aceite una mayor resistencia a la oxidacion, mientras que un
alto contenido en hidrocarburos aromaticos favorece la estabilidad térmica.

Ahora bien, para mejorar tanto las prestaciones del aceite como su longevidad es comun afiadir
aditivos a los aceites base en cantidades de entre un 5y un 25 % en volumen de producto
terminado. Estos aditivos son de diferente naturaleza y funcion (antiespumante, antioxidante, etc.)

y suelen provocar problemas en la gestion del aceite una vez se ha usado. (MARTIN, 2008)
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Tabla 7 Composicién media de un aceite lubricante.

Tipo de sustancia Hidrocarburos Porcentaje (en peso)
Parafinas Alcanos 45%-62%
Naftenos Cicloalcanos 13% - 45%
Aromaéticos Aromaticos 10% - 30%

Aditivos (15% - 25%)
Antioxidantes Ditiofosfatos, Fenoles, Aminas
Detergentes Sulfonatos, Fosfonatos, Fenolatos (de Bario, Magnesio, Zinc, etc.)
Anticorrosivos Ditiofosfatos de Zinc y Bario, Sulfonatos
Antiespumantes Siliconas, Polimeros Sintéticos
Antisépticos Alcoholes, Fenoles, Compuestos clorados

(CONAMA, 2008)
Proceso de elaboracion

El petréleo crudo es generalmente liberado de sus mayores impurezas en el lugar de su
extraccion. La destilacion de las fracciones livianas, nafta, kerosén y gas-oil, (topdestilacion), se
realiza en torres que trabajan a presion atmosférica, pasando luego el petréleo crudo que contiene
los aceites lubricantes a otra torre, donde se destilan estos ultimos bajo un vacio (destilacion
primaria). El vacio tiene por objeto reducir en lo posible las temperaturas de destilacion, a fin de
evitar el “cracking” del crudo, y conservar intactas las propiedades lubricantes de los aceites
contenidos en el mismo. (Pawlak, 2007)

Ya sea un petréleo crudo asféltico o de un crudo naftenico practicamente libre de parafina, el
proceso de destilacion y refinacion corresponde al esquema de la llustraciéon 1, el destilado
contenido en los aceites lubricantes es destilado nuevamente y siempre bajo alto vacio, en cuya
operacion (redestilacion), se lo divide en varias fracciones de viscosidades diferentes. Esta nueva
destilacion permite al mismo tiempo eliminar alguna fraccion de la primera destilacion. (Pawlak,
2007)

Los aceites lubricantes asi obtenidos no son sin embargo todavia suficientemente purificados
ni poseen la necesaria estabilidad quimica para servicios determinados. Los productos de
destilacion son por esto sometidos a la purificacion quimica, obteniéndose de este modo los aceites

refinados. Antafio para la purificacion quimica se utilizaba &cido sulfarico lo cual en la actualidad
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se ha remplazado por un procedimiento denominado “solvent”. En lugar de acido sulfurico se
emplean disolventes como el anhidrido sulfuroso, el Clorex, el Furfurol, etc., que actian mas
suavemente. Mientras que el acido sulfarico purifica quimicamente en exceso, los disolventes
mencionados lo hacen fisicamente, ganando en valor lubricante y estabilidad quimica el aceite
terminado. (Pawlak, 2007)

Después del tratamiento quimico, los aceites son tratados por medio de arcillas especiales y
luego pasan a traveés de dos filtros prensas en los cuales quedan las arcillas con todas las impurezas
y substancias indeseables contenidas en el aceite. (Pawlak, 2007)

Con respecto al proceso de la destilacion y refinacion del petréleo crudo parafinico, debe
mencionarse que el mismo es algo diferente al del esquema de la llustracion 1, por la necesaria
eliminacion de la parafina contenida en el aceite. La parafina es un elemento inestable que se
descompone facilmente bajo la accion de la temperatura y de no ser eliminada, aumenta
grandemente la desparafinacion, se efectta la redestilacion para la extraccion de la nafta, y se
obtiene el aceite de cilindro terminado. tendencia de los aceites a formar depdsitos gomosos y
carbonosos. Sin entrar en detalles sobre el desarrollo del proceso de la destilacion y refinacion del
petroleo crudo parafinico, es evidente que este proceso se vuelve mas complicado y costoso. La
eliminacion de la parafina de consigue enfriando el destilado primario de los aceites livianos a
temperaturas muy bajas por medio de una instalacion refrigerante, para pasarlo después por un
filtro prensa donde queda retenida la parafina y pasa el aceite ya desparafinado. Después se efectlia
la redestilacion, tratamiento, neutralizacion y filtracion, como muestra la llustracion 1, los aceites
pesados “aceites de cilindro” pasan al contrario del proceso para la refinacion de los aceites
livianos, primero al tratamiento quimico y a la filtracion con arcillas, para pasar luego a la
desparafinacion. A fin de facilitar las diversas operaciones de refinacion, es necesario mezclar el

aceite de cilindro con nafta, para darle la fluidez necesaria. Una vez terminada la desparafinacion,
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se efectua la redestilacion para la extraccion de la nafta, y se obtiene el aceite de cilindro terminado.

(Pawlak, 2007)

lustracion 1 Destilacion y refinacion de un petréleo crudo asféltico.

(Pawlak, 2007)

Funciones

Aseguran un correcto funcionamiento de la maquinaria, sus principales funciones son:

R/
L X4

7
L X4

Refrigerante: Contribuye al equilibrio térmico de la maquina.

petroleo crudo
asfaltico

'topdestilacion” sin Vacio

Nafta y
Kerosene

aceite v

Gas-0il
residuo

|Desti|aci6n pnmaria}— a Vacio

I Gas-OTI I Aceite lubricante ‘ IR—esiduo ‘

Redestilacion ]— a Vacio

Tratamiento

|

Neutralizacién

Y
Filtracién

Aceites Lubricantes
Terminados

Solvent

Eliminador de impurezas: Elimina impurezas, al ser llevadas hasta los elementos

filtrantes.
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% Anticorrosivo y anti-desgaste: Previene la corrosion y evita el desgaste de los
elementos en friccion.
% Sellante: Sellador de fugas y evita el paso de gases que contaminan el aceite.
% Transmisor de energia: Transmite energia de un punto a otro del sistema.
Propiedades

Las propiedades de un aceite son las que garantizan una buena lubricacion, ya que deben poseer
cualidades que ayuden a evitar un desgaste prematuro de las partes sometidas a friccion, creando
una pelicula de lubricacion que debe tener diferentes caracteristicas (Marco Chuqui; Josué
Romero, 2017).

Los parametros fisico quimico de los aceites lubricantes no pueden ser considerados para juzgar
el valor lubricante de un aceite lubricante. Los datos obtenidos con el auxilio de los medios
ofrecidos por la fisica y la quimica son de caracter analitico.

Si bien ellos permiten distinguir y seleccionar los lubricantes, no expresan su valor lubricante.
Al respecto existe hasta hoy una prueba y esta es el ensayo del aceite en la maquina en que sea de
usar, bajo las condiciones reales de servicio a que estad sometida la maquina.

Con todo esto, para poder seleccionar el lubricante adecuado para un servicio determinado, es
conveniente tener presentes los siguientes datos analiticos, tomados por su valor practico (Jose

Vicente Trujillo Cruz; Renato Omar Suntaxi LIlumiquinga, 2009).

Propiedades fisicas.
Densidad o peso especifico.
La densidad o peso especifico de un aceite, estd dada por el peso de un volumen determinado

de aceite en comparacion con el de igual volumen de agua. El peso especifico de un aceite
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lubricante depende del petroleo crudo con el cual ha sido elaborado, y también del procedimiento
de la elaboracion.

En la industria petrolera se usa la gravedad APl (American Petroleum Institute) y la gravedad

especifica o peso especifico a 60°F, existiendo la siguiente relacion:

141,5
Densidad API (Grados API) = Gravedad especifica a 60°F - 131,5

En la practica en términos comerciales gran parte de los derivados del petroleo se comercializa
en base volumétrica (galdn, barril, estanque, etc.). (Pawlak, 2007)

Viscosidad.

La viscosidad es uno de los parametros mas importante en la seleccién de un aceite lubricante
para una determinada aplicacion.

La viscosidad se define como la fuerza que opone un liquido al movimiento relativo entre sus
partes. Por lo tanto, la magnitud de esta fuerza esta directamente relacionada con la friccién interna
molecular del liquido. La utilizacion de un aceite demasiado viscoso puede dar como resultado un
mayor consumo de energia, asi como un aumento en la temperatura de trabajo en los cojinetes, por
otro lado, un aceite lubricante demasiado fluido favorece el escurrimiento del aceite, con el
consiguiente peligro de la formacion de una pelicula lubricante insuficiente. Por lo tanto, la
seleccién del aceite en términos de la viscosidad adecuada para una determinada aplicacion es,
para la seguridad de la maquina a lubricar, de gran importancia.

La unidad absoluta de la viscosidad es el Centiestoke, habiendo unidades de uso comdn tales
como, Segundos Saybolt Universal (SSU), grados Engler (E), Segundos Redwood (SR). Siendo el

segundo Saybolt el mas difundido.
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Segun ASTM-D-445 la viscosidad se mide en Centiestokes (Cst) y en Segundos Saybolt (SSU).
Para la determinacion de la viscosidad se utiliza un instrumento llamado viscosimetro, en el cual
se hace pasar un volumen dado de aceite a una temperatura constante, a través de un tubo de
diametro fijo.

El viscosimetro Saybolt Universal, mide el tiempo en escurrir 60 ml de aceite a determinada
temperatura, obteniéndose un valor de viscosidad expresada en segundos Saybolt Universal. Como
la viscosidad varia directamente proporcional con la temperatura es recomendable realizar el
ensayo a dos temperaturas diferentes, las cuales normalmente son 0°F, o 100°F y 210°F. (Pawlak,
2007)

Color y fluorescencia.

Esta propiedad tiene poca importancia, ya que los aditivos la disfrazan. Los usuarios creian que
un aceite de color mas dorado significaba un aceite de mejor calidad, sin embargo, no existe
ninguna relacién entre el color y la calidad de un lubricante.

Los aceites usados al cambiar de color indican degradacidn o contaminacién del lubricante, esto
se debe a que el motor en funcionamiento produce carbonillas que son arrastradas por el aceite,
con presencia de particulas de hierro por la capacidad detergente que poseen los aceites que
mantienen limpios al motor. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josue Rodrigo Romero Heredia,
2017)

Punto de fluidez.

Esta propiedad es més utilizada para ambientes con temperaturas extremadamente bajas, esto
se debe a que el punto de fluidez de un lubricante es la capacidad de fluir sin ser perturbado.

Las bajas temperaturas forman cristales en los aceites que se encadenan formando una
estructura rigida, evitando la fluidez del aceite. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo

Romero Heredia, 2017)
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Propiedades térmicas.
indice de viscosidad.

El indice de viscosidad es un nimero que mide la variacion de la viscosidad con la temperatura.
A mayor indice de viscosidad, menor es la variacion de la viscosidad con la temperatura. (Pawlak,
2007)

Punto de inflamacion.

El punto de inflamacion de un aceite es la temperatura minima en la cual los vapores que se
desprenden forman con el aire que se encuentra sobre el aceite, una mezcla que se inflama ante la
presencia de una llama.

La determinacion de este parametro nos indica la presencia de mezclas que contienen fracciones
livianas. El punto de inflamacion depende de la composicion quimica del petréleo crudo, del cual
se elaboro el aceite.

En la destilacién de un mismo petréleo crudo se obtienen diversos tipos de aceites, teniendo
ademas de diferentes pesos especificos, viscosidad, diferente punto de inflamacion, el cual varia
desde el mas bajo correspondiente a los aceites livianos, al mas alto correspondiente a los aceites
extrapesados. (Pawlak, 2007)

Punto de congelacion.

A temperaturas normales los aceites lubricantes son liquidos; a elevadas temperaturas aumenta
su fluidez considerablemente. El enfriamiento a temperaturas méas bajas de lo normal trae consigo
un aumento en la viscosidad, cuando la temperatura es tan baja que el aceite alcanza un estado
denominado “s6lido”, a esa temperatura se le denomina punto de congelacion.

En este punto el aceite no es homogéneo, ya que esta constituido por fracciones de este que

estan solidas y fracciones no solidificadas. (Pawlak, 2007)
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Punto de enturbiamiento.
Es la temperatura a la cual las parafinas empiezan a separarse en forma de cristales, debido a
esto se obstruye el circuito de lubricacion. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo

Romero Heredia, 2017)

Propiedades quimicas.
Formacion de espumas.

La formacion de espumas en el aceite se produce por agitacion energética con el aire u otro gas,
esto puede provocar una lubricacion ineficaz, perdidas de aceite y un consumo elevado de aceite.
Esta propiedad debe evitarse en el aceite lubricante. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué
Rodrigo Romero Heredia, 2017)
indice de alquitran.

Indica la cantidad de sustancias alquitranosas presentes en el aceite, este indice es un proceso
de degeneracidn artificial, en donde se logra conocer como el aceite reacciona a temperaturas y en
contacto con el aire. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo Romero Heredia, 2017)
Emulsionabilidad del aceite.

Esta propiedad es muy importante ya que es cuando se tiende a formar mezclas agudas y
duraderas con el agua. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo Romero Heredia, 2017)
Untuosidad.

Es la capacidad que tiene el lubricante de formar una pelicula de aceite que tenga el suficiente
espesor y se adhiera a las superficies deslizantes, quedando suprimidos entre ellas. (Marco Vinicio

Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo Romero Heredia, 2017)
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Clasificacion

Clasificacion de los aceites por su naturaleza.
Aceites parafinicos.

Son hidrocarburos que gracias a su cadena abierta y saturada tienen un elevado indice de
viscosidad, temperaturas de ignicion e inflamacion altas lo que los hace ideal para motores de
combustion interna, ya que no se espesan a temperaturas bajas, los cuales son ideales para motores
que tienen que hacer arranques en frio. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo Romero
Heredia, 2017)

Aceites nafténicos.

Estos poseen una cadena cerrada, debido a esto su indice de viscosidad es bajo. La principal
caracteristica de estos aceites es que forman poco carbon evitando el atascamiento de elementos
en friccion u obstrucciones en los ductos de lubricacion del motor. (Marco Vinicio Chuqui
Palaguachi; Josué Rodrigo Romero Heredia, 2017)

Aceites aromaticos.

Son utilizados en cajas de velocidades, debido a su bajo indice de viscosidad, los hidrocarburos
aromaticos se oxidan con facilidad formando &cidos organicos, por este motivo se los utiliza en la
transmision ya que permanecen en contacto con la superficie a lubricar si presencia de
contaminantes que faciliten su oxidacion. Son quimicamente activos y se denominan con la “serie

del benceno”. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo Romero Heredia, 2017)

Clasificacion segun su base.
Lubricante mineral.
El origen del lubricante mineral es del petréleo por lo tanto es organico, es el mas usado y

econdmico, se obtiene del refinado del petréleo, comprende el 50% de un barril de crudo.
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Existen dos tipos de lubricantes minerales, el primero es el de mayor calidad y pureza. Es una
base de bajo indice de viscosidad natural (SAE 15) por lo que requiere de aditivos para brindar
unas buenas condiciones de lubricacién. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo
Romero Heredia, 2017)

Lubricante sintético.

Este lubricante es de base artificial, debido a esto el costo de produccion es maselevando y se
fabrica en laboratorio ya que no solo proviene del petréleo. Tienen mejores caracteristicas que el
lubricante mineral, excelentes propiedades de estabilidad térmica, resistencia a la oxidacion, un
alto indice de viscosidad natural (SAE 30) y un coeficiente de traccion muy bajo, que reduce el
consumo de energia. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué Rodrigo Romero Heredia, 2017)

Existen varios tipos de lubricantes sintéticos: (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué
Rodrigo Romero Heredia, 2017)

A. Hidrocrack: Es una base sintética de origen orgéanica que se consigue de la
hidrogenizacion de la base mineral.

B. PAO: Es una base sintética de origen organica, que agrega un compuesto quimico a
nivel molecular llamado “Poli-Alfaolefinas” esto hace que aumente su resistencia a la
temperatura y poca volatilidad.

C. PIB: Es una base sintética creada para la eliminacion de humo en el lubricante por
mezcla en motores de 2 tiempos. Se denomina Poli-isobutileno.

D. ESTER: Es una base sintética que no deriva del petrdleo sino de la reaccion de un acido

graso con un alcohol.
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Clasificacion de los aceites segun SAE

La Sociedad de Ingenieros Automotrices clasifica a los aceites de acuerdo con la viscosidad del
lubricante y lo divide en: monogrado (a estos se le asigna a un nimero el cual es indicativo de su
viscosidad) y multigrados (se les asigna dos nimeros y entre ellos se coloca la letra W de winter,
invierno en inglés).

Los aceites monogrados tienen la caracteristica de que su viscosidad cambia de manera
importante con la temperatura, cuando ésta baja, su viscosidad se incrementa y cuando aumenta,
su viscosidad disminuye.

Desde 1964 se utilizan aceites multigrados en los motores. Estos aceites tienen la caracteristica
de que su viscosidad también cambia con la temperatura, pero lo hacen de una manera menos
dréstica que los aceites monogrados.

La clasificacion SAE esta basada en la viscosidad del aceite a dos temperaturas, en grados
Fahrenheit, 0°' y 210, equivalentes a —18°& y 100°&. En general, cudnto mas alta sea la
viscosidad, més alto es el grado SAE. Dicha clasificacion divide la escala de aceites en dos, la
primera establece para los aceites multigrados los siguientes grados: OW, 5W, 10W, 20W y 25W,
siendo 0 la minima viscosidad de un aceite lubricante. EI segundo grupo mide la viscosidad del
aceite a 100°& por lo que hace referencia al trabajo del motor en caliente. En este caso, los grados
SAE son 20, 30, 40 y 50. A mayor grado SAE, mayor viscosidad (Cingel, 2016).

SAE Clasifica los aceites segun su rango de viscosidad y los separa en dos grandes grupos,
aceites lubricantes para carter segin norma SAE J300d. y Aceites para transmision segun norma

SAE J306c¢.
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Tabla 8 Grado SAE para aceites lubricantes para carter segin la norma SAE J300d.

Grado Cent|0p0|ses Centlstookes Centistokes (cst) a
SAE (cP) a 18°C (cs) a100°C | 00 (ASTM D 445)
(ASTM D2602) (ASTM D 445)

Max Min. Méx. Min. Ma&x.
5W 1250 3,8 -- 18,48 --
10w 2500 4,1 -- 20,98
15w 5000 5,6 -- 35,97 --

20 -- 5,6 9,3 35,97 80,14
30 -- 9.3 12,5 80,14 125,07
40 -- 12,5 16,3 125,07 169
50 -- 16,3 21,9 169 294,96

(Jones, 2007)

La escala de cuatro unidades, de 20 a 50, indica el comportamiento de la viscosidad del aceite
en caliente, medida a una temperatura de 100 °C. (Marco Vinicio Chuqui Palaguachi; Josué
Rodrigo Romero Heredia, 2017)

s 0w -30°C
% 5W -25°C
% 10W -20°C
s 15W -15°C
» 20W -10°C
% 25W -5°C
s 20 FLUIDO
s 30 SEMIFLUIDO
s 40 SEMIDENSO
s 50 DENSO

La tabla refleja la clasificacion de aceites monogrado para carter SAE J300d. Por combinacion
de dos 0 més aceites monogrado, se obtienen los llamados multigrado. Asi, por ejemplo, un aceite
SAE 5Wa30 satisface las exigencias de un aceite grado SAE 5W y de un SAE 30, lo que supone

una utilizacion eficaz del lubricante en temperaturas comprendidas entre -25 y 30 grados



22
centigrados. En otras palabras, en aceites monogrados, el nimero indica la viscosidad medida en
centipoises cPoises y centistokes ¢St para laboratorios a unos 100° Celsius y la “W” (Winter)
significa que el grado de viscosidad esta medido a unos -18° Celsius, por lo tanto, son aptos para
épocas de frio riguroso.

Los aceites lubricantes para transmisiones utilizan la clasificacion SAE J306, que es similar
a la especificada precedentemente, pero los grados oscilan entre el 70W y el 85W para las

temperaturas bajas, y 90;140 y 250 de viscosidad (Sanchez, 2015).

Tabla 9 Grado SAE para aceites lubricantes para transmision seglin la norma SAE J306c.

Méxima Temperatura Centistokes (cst) .
s AEG rado para una viscosidad de a 100°C (ASTM D 400(? ?Rtéﬁll(es gc:;))a
150.000(cps.) °C 445)

Min. Max. Min. Max.
75W -40 4,1 -- 20,98 --
80W -26 7 - 51,51 -
85W -12 11 -- 103,02 --

90 -- 13,5 24 140,3 340,1
140 -- 24 41 340,1 790,3
250 -- 41 - 790,3 --

(Jones, 2007)

Clasificacidn de los aceites segun 1SO

Los lubricantes industriales se basan en la clasificacion o normas propuestas por la
Organizacién Internacional para la estandarizacion (ISO) y vigentes desde 1975, pero puesta en
practica a partir de 1979. Estas normas, establecen varios grados de acuerdo con su viscosidad y
se expresa mediante nimeros que corresponden a la viscosidad promedio en centistokes (cst)
halladas en pruebas a 40°C.

Estos aceites estan formulados para trabajar en plantas industriales, lubricando equipos, como
reductores, compresores, bombas de sistemas hidraulicos, herramientas neumaticas, turbinas de

vapor, etc.
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La mayoria de los lubricantes especifican cada tipo de aceite de acuerdo con un nombre y un
numero. ElI nombre es caracteristico de la empresa y es particular para la aplicacion que fue
disefiado. EI numero corresponde al grado ISO del lubricante o sea a su viscosidad. Lo anterior
permite hallar mas facilmente a los aceites equivalentes entre las diferentes marcas (Alberto
Alvarez Cardona; Elkin Alonso Cortes Marin; Fernand Alvarez Mejia, 1998).

Los siguientes aspectos son necesarios considerar en la clasificacion 1ISO

% Solo clasifican los aceites industriales

< Unicamente relaciona la viscosidad del aceite y no su calidad.

% El grado ISO debe aparecer al final del nombre comercial del aceite, cualquiera sea su
marca.

ISO al igual que SAE, clasifica los aceites lubricantes segln su rango de viscosidad (Jones,

2007)

Tabla 10 Grado 1SO para aceites lubricantes.

Grado I1SO de viscosidad Punto Medio Limite de los rangos
cst a 40°C Min. Max.
15 15 13,5 16,5
22 22 19,8 24,2
37 37 333 40,7
46 46 414 50,4
68 68 61,2 74,8
100 100 90 110
150 150 135 165
220 220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 504

(Jones, 2007)
Aceite lubricante SAE 15W40 API CJ4

Los aceites de clasificacion SAE 15W40 y API CJ4, son los idoneos para el abastecimiento de
los equipos mineros (jumbos, equipos para shotcrete, LHD, camiones), por consecuencia este sera

el aceite que tratara la planta.
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Aplicacion.
Motores diésel de ultima generacion y anteriores. Incluyendo los de alto desempefio turbo
cargados con sistema EGR, DPF, DOC y ULSD (donde se usa combustible con ultra bajo
contenido de azufre). Equipos usados dentro y fuera de carretera, en el transporte, mineria,

construccién y agricultura.

Tabla 11 Caracteristicas del Aceite SAE 15W40 CJ4

CARACTERISTICAS METODO ASTM RESULTADO
Grado SAE 15W40
Apariencia Visual Claro Brillante
Viscosidad @ 100 °C, ¢St D 445 15

Viscosidad @ 40 °C, ¢St D 445 114

indice de Viscosidad D 2270 137

TBN (Total Base Number) D 2896 11-12

Punto de Inflamacién, °C D 92 236

Punto Minimo de Fluidez D 97 -30

(ARYEN LUB, 2012)

Propiedades y beneficios.

RS

% Sobresaliente reserva de TBN, mejorando la proteccion contra corrosion y con grandes
propiedades detergentes.

% Reduce el desgaste de motor y la formacion de depositos.

% Mantienen una viscosidad adecuada, incluso ante severa carga de trabajo.

% Disefiado especialmente para reducir la emision de gases de la combustion,
principalmente en condiciones de uso adecuadas.

% Excelente bombeabilidad para reducir el desgaste del motor en arranques a bajas

temperaturas.
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ACEITES LUBRICANTE USADOS

Durante el uso del aceite lubricante, envejecera, se deteriorara y perdera eficiencia debido a la
mezcla con materias extrafias que contienen polvo metélico, limaduras y otros aceites, asi como
aditivos. Si el aceite lubricante se oxida, su color se volverd mas oscuro y el valor del acido
aumentara para generar precipitado, lodo de aceite, barniz y barniz duro. Si estos materiales se
depositan en la superficie y en el paso de flujo y el limpiador, es probable que provoque un mal
funcionamiento de la maquina y reduzca la eficiencia productiva general. En este punto, el aceite
lubricante necesita ser cambiado, para aumentar la eficiencia del trabajo, y el aceite reemplazado
sera un desperdicio.

En general, el aceite lubricante se vuelve inadecuado para su uso posterior por dos razones
principales: acumulacion de contaminantes en el aceite y cambios quimicos en el aceite. Estos
efectos interfieren con las propiedades basicas del aceite lubricante, que son peculiares por su
rendimiento efectivo durante la aplicacion. (Mekonnen, 2014)

Se define a todos los aceites con base mineral o sintética destinados a lubricar que se hayan
vuelto inadecuados para ese uso. Quedan incluidos en esta definicion, entre otros, los aceites
provenientes de motores gasolina y diésel, cajas de cambios, transmisores, diferenciales y pistones
de automoviles, camiones, barcos, aviones, locomotoras y maquinaria pesada.

Quedan excluidos de esta definicion los aceites de origen vegetal y las grasas ya sean de origen
mineral y/o sintético. (CONAMA, 2008)

Caracteristicas

El aceite lubricante base es practicamente indestructible. La degradacion de este es producto de

su contaminacion con diferentes sustancias y al proceso de oxidacion del aceite base o base

lubricante. La contaminacion es debido al uso del lubricante y la manipulacion de este, el proceso
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de oxidacion se origina por el agotamiento en el lubricante de la reserva alcalina proveniente de
los aditivos antioxidantes 0 de los detergentes-dispersantes. (Jones, 2007)

Degradacion

La razén por la cual los aceites se degradan se ha cubierto en numerosos boletines técnicos,
pero este tema trata de como los lubricantes se degradan, en otras palabras, cuéles son los
mecanismos para el agotamiento y la degradacion de aditivos. Los mecanismos importantes
incluyen oxidacion, degradacion térmica, neutralizacion, cizallamiento, hidrdlisis, lavado con
agua, lavado de particulas, adsorcién de superficie, contacto de friccion, sedimentacion de
condensacion, filtracion, adsorcién de agregado, evaporacion, centrifugacion y contaminacion.

La degradacion del petréleo también es una red compleja con muchos procesos competitivos
que tienen lugar al mismo tiempo. Incluso el mejor aceite, en el mejor equipo, que opera en un
entorno ideal con practicas de mantenimiento perfectas eventualmente se degradara, desgastara y
debera cambiarse.

Las siguientes subsecciones abordaran los detalles especificos de lo que sucede exactamente
con el aceite de motor durante el uso en un motor de combustién interna y qué propiedades se
pierden. (Mekonnen, 2014)

Oxidacion

La oxidacion es la forma mas importante de descomposicion quimica del aceite de motor y sus
aditivos. Los productos quimicos en el aceite de motor reaccionan continuamente con oxigeno
dentro de un motor. Los efectos de la oxidacion debidos a esta reaccion, asi como los subproductos
de la combustion, producen compuestos muy acidos dentro de un motor. Estos compuestos acidos
causan corrosion de los componentes internos del motor, depdsitos, barniz, lodo y otros productos
de oxidacion insolubles que pueden causar una degradacion del rendimiento y la durabilidad de un

motor durante un periodo de tiempo. Los productos de oxidacion son menos estables que la
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estructura molecular de hidrocarburos base original y, a medida que contintan siendo atacados por
estos compuestos acidos, pueden producir barniz y lodo.

La oxidacion puede causar cambios en casi todas las propiedades de los aceites lubricantes,
especialmente en la viscosidad, el punto de fluidez, el punto de inflamacion, la volatilidad y el
numero de neutralizacion. (Mekonnen, 2014)

Degradacion térmica

Cuando el aceite del motor se calienta mas alla de cierta temperatura, comenzara a degradarse,
incluso si no hay oxigeno presente. Esto se llama degradacion térmica y hace que el aceite cambie
de viscosidad. La estabilidad térmica del aceite de motor no se puede mejorar mediante el uso de
aditivos, pero se puede mejorar refinando los mismos compuestos que disminuyen la resistencia a
la oxidacion. A medida que aumentan las temperaturas, aumenta la degradacién térmica. Para que
un aceite proporcione un servicio y proteccion adecuados a altas temperaturas de operacion, se
deben usar aceites altamente refinados con muchos antioxidantes. Para un servicio promedio, se
pueden usar aceites menos altamente refinados.

Ademas de los cambios en la viscosidad y la estabilidad a la oxidacion, la degradacion térmica
puede afectar significativamente la volatilidad y la velocidad de evaporacién del aceite lubricante
y también aumentar los residuos de carbono. (Mekonnen, 2014)

Corrosion

El aceite de petroleo que es nuevo o se mantiene limpio mediante una filtracion adecuada
generalmente no es corrosivo y proporcionara una buena proteccion contra la corrosion causada
por la atmosfera. Sin embargo, dentro de un motor, los subproductos de oxidacion del aceite
atacaran el acero interno del motor y los materiales de los cojinetes que generalmente se fabrican

con aluminio, cobre, plomo y estafio.
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El agua presente debido a la condensacion causada por cambios en la temperatura y la humedad
0 por una conduccion breve de “parada y marcha™ donde el motor nunca alcanza la temperatura de
funcionamiento adecuada, aunque adn es mas caliente que la temperatura ambiente, también puede
causar corrosion. Cuanto mas caliente es el aceite cuando el agua esta presente, mas severa es la
reaccion quimica y definitivamente podria ocurrir un dafo relacionado con la corrosion. Ademas,
el agua presente en el aceite durante un periodo prolongado puede emulsionar el aceite y formar
una mezcla que es mucho mas corrosiva que los dos componentes solos y luego puede formar lodo
que puede bloquear los filtros de aceite o pequefios conductos.

La corrosion puede acelerar la oxidacion y la inestabilidad térmica, y ademas infringe todas las
propiedades del aceite lubricante. (Mekonnen, 2014)

Contaminantes

Los principales componentes de los aceites lubricantes de desecho son el aceite base, los
aditivos degradados, los desechos metéalicos, los productos de oxidacién y el hollin de carbono. Se
utiliza una gran cantidad de aditivos para impartir caracteristicas de rendimiento a los lubricantes.
Los principales aditivos son antioxidantes, detergentes, elementos Antidesgaste, desactivadores de
metales, inhibidores de corrosion, inhibidores de dxido, modificadores de friccion, elementos
resistentes a la presion extrema, agentes antiespumantes, mejoradores del indice de viscosidad,
agentes demulsificantes o emulsionantes y mejoradores de la adherencia.

Durante su uso, estos aditivos pierden sus caracteristicas, o que hace que el aceite lubricante
no se pueda utilizar con fines de lubricacion. Ademas, durante su uso, los aceites lubricantes y los
aceites de procesamiento de metales recogen fracciones de varios metales como resultado del
desgaste de los componentes. La concentracion de estas impurezas depende unicamente de la

aplicacion a la que se aplica el aceite en particular.
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En general, el aceite lubricante pierde su efectividad durante la operacion debido a la presencia
de ciertos tipos de contaminantes. Estos contaminantes se pueden dividir en contaminantes

extrafios y productos de deterioro del aceite (Mekonnen, 2014).

Tabla 12 Contaminantes tipicos encontrados en aceites usados.

Metales Hidrocarburos Clorados Otros Compuestos Organicos
Cadmio Diclorodifluorometano Benceno
Cromo Triclorotrifluoroetano Tolueno
Arsenico Tetracloroetileno Xileno
Bario 1,1,1-tricloroetano Benzo(a)antraceno
Zinc Tricloroeteno Benzo(a)pireno
Dirigir Cloro total Naftalina
PCB’s

(Mekonnen, 2014)
Productos del deterioro
Muchos productos se forman durante el deterioro del aceite. Algunos de estos productos

importantes son:

Lodos.
Una mezcla de aceite, agua, polvo, suciedad y particulas de carbono que resulta de la
combustion incompleta de los combustibles y como resultado de la oxidacion. El lodo puede

depositarse en varias partes del motor o permanecer en dispersion coloidal en el aceite.

Laca.
Una sustancia dura 0 gomosa que se deposita en las piezas del motor como resultado de someter

el lodo en el aceite a una operacion a alta temperatura.

Productos solubles en aceite.
Resultado de productos de oxidacion de aceite que permanecen en el aceite y no pueden filtrarse
y depositarse en las partes del motor. La cantidad y la distribucion de los depésitos del motor

varian ampliamente dependiendo de las condiciones en que se opera el motor. A temperaturas
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bajas del carter, los depdsitos carbonosos se originan principalmente de productos de combustion
incompletos del combustible y no del aceite lubricante. Mientras, a alta temperatura, aumento de
laca y los depositos de lodo pueden ser causados por el aceite lubricante. Algunas moléculas de
aceite, a temperaturas elevadas, se oxidaran a &cidos organicos complejos y corrosivos.

(Mekonnen, 2014)

Tabla 13 Comparacion aceite de motor vs aceite usado.

Muestras Aceite b_ase de motor Aceite de motor usado (en
(Ravenol, VSi SAE 5W-40) | uso durante 2000-3000 km)
Punto de Inflamacién °C 232 158
Punto de Fluidez °C -13 -5°
Viscosidad Cinemética @ (40°C) 195,62 136.6
Viscosidad C|(r:1)emat|ca @ (100 18 afios 135
Indice de viscosidad 100,27 89,11
indice de refraccion 1,4886 1,4763
Gravedad especifica 0,8818 0,9261
Agua y Sedimento (mL) - 0,9
Residuo de carbono (% en peso) 0,55 1,82
(TAN) mg KOH / g (muestra) - 4.5
(TBN) mg KOH / g (muestra) 3,55 -
Contenido de metal (ppm) |
Cu 0 4.6
Mg 72 81
Cr 0 15
Sn 0 1.6
Pb 0 14.6
Fe 0 72
Zn 1200 1280

(Mekonnen, 2014)

METODOS DE RECICLAJE DEL ACEITE USADO

El reciclaje del aceite usado es una opcion a la disposicion del aceite no solo porque la
normativa asi lo estipula y por el compromiso que se debe tener por la proteccion del medio
ambiente, también por un motivo econémico, ya que, en la actualidad el petroleo y sus derivados
han alcanzado un alto precio, por consecuencia el aceite reciclado es una opcion para la lubricacion
con variadas aplicaciones. El reciclaje del aceite usado esta basado en el hecho de que el aceite

base es practicamente indestructible, y este cuando esta usado se encuentra solo contaminado. Por
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lo tanto, el proceso de reciclaje basicamente consiste en la extraccion de dichos contaminantes.
Actualmente existen diversos métodos y equipos que se han desarrollado para la recuperacion de
es residuo. Estos métodos se pueden dividir en dos amplios grupos. (Jones, 2007)

% Reacondicionamiento.
% Re-refinacion.
Métodos de reacondicionamiento
Los métodos de reacondicionamiento del aceite usado consisten en la extraccion de impurezas,
particulas en suspension y agua desde el aceite. Estos métodos son Utiles en aceites no oxidados y
son ampliamente utilizados en instalaciones y equipos que cuentan con un sistema de lubricacion

centralizado, donde el aceite es reacondicionado para alargarle la vida til a este. (Jones, 2007)

Filtracion.

La filtracidn se define como la separacion de sélidos de un liquido y se efectta haciendo pasar
el liquido a través de un medio poroso. Los sélidos quedan detenidos en la superficie del medio
filtrante.

La finalidad del filtrado en la industria es la separacién del liquido de los sélidos suspendidos
en él.

La eleccion del medio filtrante es la consideracion mas importante para asegurar el
funcionamiento eficiente o el buen rendimiento del filtro.

Paraddjicamente en la mayoria de los casos el medio filtrante no actia como tal, si no que
simplemente actia como soporte de la torta de solidos que se deposita y sobre la cual tiene lugar

el proceso de separacion.
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El medio filtrante debiera seleccionarse en primer término por su capacidad para retener los
solidos sin obstruccion y derrame de particulas al iniciarse el proceso de filtracion, no obstante,

deberan ademas considerarse las siguientes cualidades. (Jones, 2007)
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(Jones, 2007)

%+ Capacidad para que los solidos se traben en sus poros dentro de un tiempo razonable
después de comenzar la alimentacion.

% Resistencia minima a la circulacién del filtrado.

% Impedimento para que las particulas densas penetren en sus poros, lo que aumentaria
mucho la resistencia a la circulacion.

% Resistencia al ataque quimico.
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¢+ Superficie lisa para la facil descarga de la torta.
El proceso de filtracion se ve afectado de manera positiva con el incremento de la temperatura.
Al aumentar la temperatura disminuye la viscosidad del liquido a filtrar, lo cual facilita
considerablemente la circulacion del fluido a traves del medio filtrante lo cual se traduce en mayor
capacidad de filtro y menor gasto energeético. La economia resultante de calentar un material dado

para filtrarlo puede determinarse realizando algunos ensayos previos. (Jones, 2007)

Separacion magneética.

Este proceso es utilizado para la extraccion de particulas metélicas desde el aceite usado. Son
diversos los extractores o filtros magnéticos desarrollados, pero son dos los mas utilizados para
esta aplicacion.

El primero es un cilindro con una rejilla, por donde pasa el aceite de manera continua, la rejilla
esta magnetizada por dos imanes permanentes, este filtro magnético debe limpiarse con cierta
frecuencia para extraer las particulas metalicas, ya que no es auto limpiante.

El segundo tipo de filtro magnético es de construccion similar, pero el cilindro es rotatorio, y
debido a la fuerza centrifuga el filtro se auto limpia, por lo tanto, el proceso de purificacion del

aceite no es necesario ser detenido. (Jones, 2007)

llustracion 3 Elemento separador magnético.
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(Jones, 2007)

Deshidratacion en vacio.

La deshidratacion en vacid es un proceso donde el agua y otras impurezas tales como gasolina,
solventes, gases ocluidos (gases disueltos), son removidos por destilacion bajo vacio. El agua y el
aceite son inmiscibles, lo cual facilita su extraccion desde el aceite a través de otros métodos, pero
cuando agua se presenta como una emulsion la extraccion de esta no es posible, siendo la
evaporacion del agua una alternativa para la extraccion de esta y romper las emulsiones, pero la
temperatura de saturacién a presion atmosférica degrada el aceite, por lo tanto, la evaporacién debe

darse a una presion tal que la temperatura no afecte al aceite. (Jones, 2007)

Separacion centrifuga.

En la separacion centrifuga, el aceite usado es sometido a la accion de la fuerza centrifuga
acelerando el proceso de precipitacion de los solidos al generar aceleraciones considerablemente
mayores que la aceleracion de gravedad.

Las centrifugas son ampliamente utilizadas en la industria y existen variados tipos de estas,

dependiendo de la aplicacion.
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Para el reacondicionamiento de aceite usado, por lo general las centrifugas mas utilizadas son
los separadores centrifugos de discos de estancos, autolimpiante (disk stack centrifuges, self
cleaning bowl). Este tipo de centrifugas pueden procesar un gran volumen de lubricante y en un
régimen continuo de operacion.

En el proceso de separacion centrifuga la temperatura, al igual que en la filtracion ayuda en el
proceso ya que una viscosidad menor facilita la precipitacion de los solidos, lo cual se traduce en
un ahorro energético.

Finalmente, el proceso de reacondicionamiento puede estar compuesto por uno de los procesos
antes descritos o por la combinacion de estos. (Jones, 2007)

Métodos de re-refinacion

Cuando el aceite usado estd altamente contaminado y ademas se encuentra oxidado, los
procesos de reacondicionamiento no son viables y la re-refinacion es una alternativa para la
recuperacion de estos aceites. El proceso de re-refinacion es un proceso drastico en el cual ademas
de removerse los contaminantes se remueven productos solubles, acidos, asfaltos, gases, etc. El
proceso de re-refinacion es similar al proceso de refinacion al cual es sometido el crudo para la
obtencion de los aceites bases, y el aceite re-refinado es practicamente igual al aceite base.

Los procesos de re-refinacion no son tan ampliamente usados, ya que por lo general con un
proceso de reacondicionamiento es suficiente. La re-refinacion involucra altos costos de inversion
y un costo operativo alto, por lo cual es solo viable para el reciclaje de grandes volumenes de aceite
usado. (Jones, 2007)

Los métodos utilizados para la re-refinacion de aceites usado son;

% Tratamiento quimico.
¢+ Extraccion por solvente.

«» Tratamiento absorbente.



«»» Destilacion o fraccionacion.

R/

« Hidro-tratamiento

Proceso acido-arcilla.
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El aceite usado se somete a evaporacion de aquellos productos ligeros como agua e

hidrocarburos de rango gasolina. Después de esta etapa previa la carga se trata con acido sulfurico

dando un rendimiento de un 85% aproximadamente en relacién con el producto tratado, el resto es

un desecho aceitoso y &cido. Para mejorar su color y acidez, el producto obtenido después del

tratamiento acido es filtrado con arcilla y cal. En la filtracion también se obtiene un desecho con

una composicion de 3-4% de una mezcla de aceite &cido y arcilla. Este proceso tiene un

rendimiento global del 70% en peso de la carga de aceite. (Diaz, 2010)

El método consiste en las siguientes etapas:

llustracion 4 Flowsheet acido-arcilla.

(Diaz, 2010)
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Evaporacion: el aceite se calienta hasta 100°C, de esta manera se evapora el agua
existente. Por encima de 100°C conseguimos que Se evaporen compuestos organicos
como gasolina, etc.
Agitacion: Cuando el aceite ha alcanzado la temperatura de 170°C se ha de enfriar hasta
los 30 6 40°C para asi poder adicionar un 10% de acido sulfurico respecto de la cantidad
de aceite.
La mezcla se deja agitando entre 3-4 horas para que el &cido reaccione con las impurezas
dando lugar a sulfatos.
Sedimentacion: La mezcla de aceite-acido se lleva hasta un decantador donde
permanece aproximadamente 1 dia, aqui se consigue que los sedimentos insolubles
decanten y posteriormente son purgados.
Estabilizacion del pH: La mezcla restante de aceite-acido se lleva de nuevo a un
agitador en el cual se afiade cal para que ésta reaccione con el acido neutralizando la
muestra a un pH de 7, la reaccion transcurre a una temperatura de 170°C y tiene un
tiempo de duracion de 2-4 horas.
Filtracion: Al final del tratamiento con cal es necesario filtrar el efluente por medio de
tierras fuller o diatomécea, esta filtracion nos garantiza la retencion de impurezas y
productos del proceso de degradacion del aceite, purificando asi el aceite.
Valorando este proceso desde un punto de vista ambiental, vemos que en dicho proceso
existen dos puntos clave de generacion de nuevos residuos de complicada gestion: lodo
acido por el tratamiento con acido sulfarico y arcillas contaminadas con impurezas
(tierras fuller). Ademas, podemos intuir la generacion de emisiones atmosféricas por la

presencia del acido sulfurico.
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Proceso con arcilla.

Este proceso de recuperacion nace como mejora del anterior, evitando la destilacion que
requieren de fuertes inversiones y el uso de disolventes por sus repercusiones ambientales.

El proceso consta de un reactor donde se mezclan los aceites lubricantes usados a tratar con una
mezcla de arcillas. Dicha mezcla de lleva a unas temperaturas de 80°C a 200°C. Las temperaturas
no deben ser excesivamente altas para evitar o minimizar el “cracking” de los aceites lubricantes
en la mezcla. La mezcla arcilla lubricante se mantiene con agitacion en el reactor un tiempo
determinado favoreciendo asi la transferencia de impurezas (fundamentalmente metales pesados).
(Diaz, 2010)

El método consiste en las siguientes etapas:

llustracion 5 Flowsheet arcilla.
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(Diaz, 2010)

Posteriormente, la mezcla se hace pasar por una centrifuga, que elimina una gran cantidad de
arcilla contaminada con hollin. Este hollin, formado por particulas muy finas de carbén y otros
compuestos organicos (aditivos de los lubricantes) ha de ser eliminado antes del filtrado porque

tapa los poros de los filtros disminuyendo o incluso paralizando el flujo del filtrado.
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Repercusiones ambientales que seguimos teniendo son las arcillas contaminadas, al igual que

en el proceso anterior, ademas de filtros con arcilla contaminada adherida. Todos estos residuos
deberdn ser sometidos a diferentes tratamientos siempre que se dispongan de tecnologia,
recuperacion, reciclado o incluso deposicion en vertedero autorizado de residuos peligrosos o no
peligrosos en funcidn de sus caracteristicas. En definitiva, para solventar el problema de un residuo

generamos a su vez otra tipologia de residuos de dificil gestion. (Diaz, 2010)

Proceso de extraccion con propano.

Este método se basa fundamentalmente en la extraccion con propano liquido de hidrocarburos
de origen petrolifero presentes en los aceites usados con separacion por decantacion de los
productos de degradacion y otros contaminantes. Dicho proceso estd constituido
fundamentalmente por 3 etapas: (Diaz, 2010)

1. Pre-tratamiento quimico: En esta etapa lo que se pretende es preparar el aceite para
las sucesivas etapas de la recuperacion. Se adicionan los reactivos y catalizadores tales
como la potasa y la sosa. Se realiza en caliente y conlleva un tiempo para la digestion
de la mezcla; es un proceso en continuo.

2. Extraccion con propano liquido y recuperacién posterior del disolvente utilizado:
El aceite pretratado se calienta a una temperatura adecuada para ser mezclado con
propano liquido, que constituye el disolvente de extraccion. Todas las bases lubricantes
de recuperacion son solubles en este disolvente, no asi las impurezas y resto productos
no deseados. A partir de este punto el proceso se encuentra presurizado.
La mezcla propano-aceite pasa a un decantador vertical en el cual se separan
rapidamente, por insolubilidad y diferencia de densidades, el agua emulsionada que

acomparia al aceite usado y los componentes asfalticos procedentes de la degradacion y
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oxidacion de los aditivos presentes en la formulacion de los aceites lubricantes.
La mezcla de aceite-propano pasa a otro decantador, este horizontal, para eliminar los
posibles arrastres de contaminantes no retenidos en el primer decantador.
El efluente aceite-propano una vez decantado en 2 fases, se hace pasar por unos
calentadores y se calienta a una temperatura adecuada para permitir que se produzca la
evaporacion del propano a presion del proceso en una columna disefiada para tal
finalidad.

El propano destilado es enfriado, comprimido y almacenado en el tanque de
alimentacion, cerrandose asi el ciclo de recuperacion.

3. Destilaciones atmosféricas y a vacio: El aceite ya exento de propano y a temperatura
adecuada, pasa a una columna de destilacion a presion atmosférica donde se eliminan
los hidrocarburos ligeros (nafta) que han contaminado el aceite del carter de los motores
durante su funcionamiento.

En este momento el aceite se encuentra libre de contaminantes. Se calienta a temperatura
de destilacion y se hace pasar a una columna de fraccionamiento de alto vacio donde se

obtienen unas bases lubricantes que no precisan de refino posterior.

lustracion 6 Flowsheet Propano.
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(Diaz, 2010)

Si ahora valoramos este proceso de regeneracion de aceite desde un punto de vista ambiental,
nos encontramos con los siguientes problemas: emisiones atmosféricas en los puntos del proceso
donde es necesario calentar el efluente, por ejemplo, calderas. También como consecuencia de los
dos decantadores una vez tratada la mezcla de aceite con propano, tenemos agua con diferentes
contaminantes en suspension y/o en disolucion. Esta agua residual debera o bien gestionarse como
un residuo y tratarlo en otra planta de tratamiento autorizada o bien canalizar ese efluente y en la
misma instalacion someterlo a un proceso de depuracion.

Este proceso de depuracion debera estar disefiado para ir eliminando en sucesivas etapas los
contaminantes presentes en dicha matriz. Una vez conseguido un efluente con unas caracteristicas
dentro de los estandares de calidad que sean de aplicacién para esa instalacion, se podra hacer el
vertido bien sea a cauce o al dominio publico hidraulico previa autorizacion administrativa del

organo competente. (Diaz, 2010)
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Ademas, el uso de propano en esta instalacion, en funcion del tonelaje que se mueva al afio,
puede quedar sometida a un Plan de Gestion de Disolventes segun se establece en el RD 117/2003,
de 31 de enero, sobre limitacion de emisiones de compuestos organico volatiles debidas al uso de

disolventes en determinadas actividades. (Diaz, 2010)

RECICLAJE Y REUTILIZACION DE ACEITE USADO

Se puede reciclar y recuperar una amplia gama de aceites usados de varias maneras, ya sea
directamente o después de alguna forma de separacién y refinamiento. Segun la jerarquia de
gestion de residuos, la primera opcion es conservar las propiedades originales del aceite
permitiendo la reutilizacion directa. Otras opciones podrian incluir recuperar su valor de
calentamiento y / o usarlo en otras aplicaciones de nivel inferior. Ciertos tipos de aceites usados,
lubricantes en particular, pueden ser reprocesados permitiendo su reutilizacion directa. El uso de
aceites usados, después del tratamiento, puede ser como un stock de base lubricante comparable
al aceite base virgen refinado o como combustible de combustion limpia. (Mekonnen, 2014)

El aceite usado también se puede volver a refinar en aceite lubricante base. El aceite lubricante
es una sustancia premium que se puede volver a refinar y reutilizar una y otra vez. En general, el
agua y los disolventes organicos de bajo punto de ebullicion se eliminan por destilacién
atmosferica o moderada al vacio. El aceite lubricante se recupera utilizando diferentes tratamientos
y/o operaciones unitarias. Los subproductos finales ligeros se usan comunmente para combustibles
de combustion de plantas. La fraccion diésel y las fracciones de gasoleo se pueden recuperar como
subproductos de alta calidad después de un tratamiento avanzado adicional. Las corrientes
residuales de la destilacion pueden ser utilizadas por la industria del asfalto como un flujo de
asfalto para producir asfalto para techos, asfalto para pavimentos, materiales aislantes y otros

productos a base de asfalto. La refinacion implica el tratamiento del aceite usado para eliminar las
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impurezas, de modo que se pueda usar como base para el nuevo aceite lubricante. Re-refinar
prolonga la vida del recurso petrolero indefinidamente. Esta forma de reciclaje es la opcion
preferida porque cierra el ciclo de reciclaje reutilizando el aceite para hacer el mismo producto que

era cuando comenzo y, por lo tanto, usa menos energia y menos aceite virgen. (Mekonnen, 2014)

Tabla 14 Comparacion del aspecto ambiental de las tecnologias de tratamiento.

Tecnologias de reciclaje
Refinar Reprocesamiento Incineracion
Lodos acidos Alto Bajo --
Lodos Residuales Alto Bajo --
Quimicos dafiinos | Acido sulfurico -- --
Contaminacién Bajo Bajo Alto
Ceniza -- -- Alto

(Mekonnen, 2014)

Tabla 15 Comparacion del aspecto econémico de las tecnologias de tratamiento.

Tecnologias de reciclaje
Refinar Reprocesamiento Incineracion
Madurez Tecnoldgica Plant Plant Scale -
Scale
Demanda de energia >63% >74% --
Indice de recuperacion Buena Aceptable --
Calidad del aceite recuperado Bueno Aceptable Alto
Demanda de equipo Alto Bajo Bajo
Costo operacional Alto Bajo --

(Mekonnen, 2014)

Tabla 16 Ventajas y desventajas del reciclaje de aceite usado y métodos de reutilizacion.

Métodos Ventajas Desventajas
o . . Las emisiones de contaminantes
Econdmicamente factible con volimenes de - . .
; . atmosféricos, aunque minimas, aun deben
procesamiento mas bajos.
abordarse.
Las fabricas de cemento estan dispuestas a Oposicion de instituciones reguladoras y
Incineracion adquirir petroleo residual. gubernamentales.

Menos capital intensivo que las otras opciones.

Concentra la eliminacién de aceites usados en
sitios limitados que pueden regularse y controlarse
mas facilmente.

Reprocesamiento

Buen sustituto de los combustibles de segundo
grado.

Requiere un sistema de recoleccion bien
desarrollado.

Limita los efectos negativos de la practica de la
guema incontrolada de residuos.

Requiere una gran inversion de capital.

EIl comprador controla el control de calidad del
combustible reprocesado.

La eliminacion adecuada de los residuos
finales es costosa.

Refinacion

Solucién ambientalmente racional a largo plazo.

Requiere un sistema de recoleccion bien
desarrollado.

Crea trabajos.

El aceite lubricante refinado requiere un
mercado bien desarrollado.
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Reduce la cantidad de aceite lubricante

. Requiere una gran inversion de capital.
importado. g 9 p

La opcion de refinacién requiere una

Los combustibles livianos y el gasoil eliminados | empresa de reciclaje acreditada para garantizar
proporcionan una autosuficiencia total en combustible | la comercializacion del producto.
para la planta de reciclaje. La eliminacion adecuada de los residuos
finales es costosa.

(Mekonnen, 2014)
En base a lo anterior se seleccionara el método de deshidratacion al vacio y separacion

centrifuga de aceite lubricante usado.

ACTORES RELEVANTES DEL MERCADO DE LOS ACEITES LUBRICANTES Y ACEITES LUBRICANTE
USADOS

Existen alrededor de 40 marcas de aceite automotor de 50 distintos paises de procedencia,
siendo un mercado con un crecimiento sostenido en los ultimos afios. Segun Mobil de COPEC,
uno de los principales actores del sector (53% de la participacion del mercado), el principal desafio
de las distintas marcas es ofrecer productos de alta calidad, acordes a la modernidad y tecnologia
del parque automotor, donde priman los productos semi-sintéticos y sintéticos por sobre los
minerales. Este desarrollo tecnoldgico ha convertido a Chile es un mercado de necesidades
especiales, siendo el mas moderno de Latinoamérica, por lo que las compafiias productoras de
lubricantes se han dedicado a desarrollar productos para estas elevadas exigencias. (GESCAM
S.A., 2017)

Por ejemplo, Chile es el pais en donde mas crecimiento ha tenido el lubricante con
especificaciones 10W, utilizado preferentemente en los vehiculos de alta performance y que segun
los datos manejados por la compafiia francesa Total, se llevan el 20,54% de las ventas, mientras
que el de especificaciones 15W es el mas utilizado por el parque chileno, con el 43% de las ventas
totales. (GESCAM S.A., 2017)

Por otra parte, los distintos sectores productivos del pais han desarrollado exigencias distintas,

segun zonas geograficas. Por ejemplo, en las regiones centrales como la Metropolitana, con gran
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comercializacion de los vehiculos livianos, requieren lubricantes con bajo porcentaje de
viscosidad. Al contrario de la zona norte, donde la mineria requiere de aceites mas resistentes a
condiciones extremas. (GESCAM S.A., 2017)

De esta forma, las principales marcas estan ofreciendo productos de origen semisintético
sintético que buscan contribuir al ahorro de combustible y a la disminucion de emisiones
contaminantes a la atmosfera. Otros, como Total, estan desarrollando fuertemente productos
especificos para motores diesel bajos en sulfuros, azufre y fésforos para cuidar la vida de los filtros
de particulas de estos motores. (GESCAM S.A., 2017)

Segun la compafiia energética Total, el 65% de los lubricantes para vehiculos livianos son
comercializados por distribuidores directos, el 10% por concesionarios, otro 10% por estaciones
de servicio y un 10% también por lubricentros. En otros porcentajes menores estan las casas de
repuestos, talleres mecanicos y otros. (GESCAM S.A., 2017)

Es en este segmento, destinado a las ventas del retail, es decir, para el mercado automotor,
donde Mobil de Copec y Shell Helix de Enex, distribuidor de la marca Shell en el pais, son los
grandes dominantes y entre ambos abarcan casi el 70% del mercado. Ello es resultado de distintas
alianzas que estas compafiias han firmado con los importadores automotrices en el pais, que
recomiendan los productos de estas marcas para sus automoviles, lo que de alguna forma ha
permitido un rapido desarrollo del mercado de aceites. Pero, a su vez, concentran la mayor parte
de las ventas, dejando poco espacio de accion al resto de las numerosas marcas de distintas
procedencias, que buscan hacerse de un lugar en el mercado, la mayoria de ellas con representacion
casi simbolica. (GESCAM S.A., 2017)

De ahi que varias compaiiias de peso internacional, como Total o Valvoline, han concentrado
la mayor parte de sus negocios fuera del mercado automotor y en sectores como el industrial,

transporte e, incluso, naviero. (GESCAM S.A., 2017)
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A nivel nacional, los principales consumidores de aceites y, por ende, los principales
generadores de aceites usados lo constituyen las empresas de transporte terrestre, la mineria, la
construccién, la industria extractiva de la pesca y otras industrias tales como la industria
manufacturera, de alimentos y bebidas, forestales y textiles entre otras, las estaciones de servicio
y garajes en general. La participacion de cada uno de estos sectores queda resumida en la siguiente

ilustracion:

lustracion 7 Principales consumidores de aceite lubricante.

Pricipales Consumidores de Aceite Lubricante
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(GESCAM S.A., 2017)

Si bien el sector de los lubricantes no es auditado externamente y cada marca maneja sus cifras,
segin COPEC durante el 2013 se consumieron 185.000 m® de aceites lubricantes. En base al Factor
de Pérdida estimado por esta empresa que alcanza el 33,8% producto de la combustion y fugas, se
estima que ese mismo afio, se habrian generado 122.470 m® de aceite usado. De este volumen total,
y en base a las cifras de su filial Via Limpia, COPEC estima que ese afio, un 55% de ese volumen
tuvo un destino final autorizado, mientras que el 45% restante habria sido eliminado de manera

ilegal con destino desconocido. (GESCAM S.A., 2017)

lustracion 8 Generacion Tedrica de Aceite Usado (millones de litros), 2013
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AU, Destinos
Mercado AU, Tedrico Generado Finales Autorizados, Via Limpia
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(GESCAM S.A., 2017)

Sin embargo, cifras mas recientes obtenidas del Diagndstico Sectorial del APL de Aceites
Lubricantes, permiten suponer que en 2016 la proporcién de ALU con destino final autorizado
habria alcanzado el 59,3% versus un 40,7% con destino desconocido. Es importante sefialar que
las cifras de este estudio basan sus calculos en una demanda global inferior de aceites lubricantes
a la estimada por COPEC para el afio 2013, sin embargo, este Consultor estima que las cifras de
valorizacion presentadas son ciertamente validas y mas recientes (afio 2015), por lo tanto, en base
a la estimacion de la demanda realizada por COPEC vy las cifras de valorizacion presentadas en
dicho informe, se actualiza el porcentaje de valorizacion para efectos de definir el Escenario Base
de este estudio. Este incremento en la valorizacion de los ALU, ademaés, es plenamente consistente
con los esfuerzos desplegados por gestores de la industria, como el propio Via Limpia de COPEC,
en los dos afos transcurridos entre ambas mediciones. (GESCAM S.A., 2017)

Si bien la autoridad de Salud es clara respecto a la disposicion de los aceites usados, en la
practica la normativa no es cumplida por parte de las fuentes de emision, y los aceites usados
toman como destino vertederos, alcantarillados o son reutilizados sin un debido tratamiento,

trayendo consigo un alto costo ambiental. Es asi como este residuo es usado como combustible en
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caldera, revendido por comerciantes luego de un filtrado rudimentario y mezcla con aceites
lubricantes en envases de alguna marca conocida, siendo los principales consumidores de estos
aceites los vehiculos de la locomocion colectiva y taxis. También es usado en caminos como
tratamiento matapolvo, practica frecuente en areas mineras, agricolas y forestales. Otros
volumenes significativos de aceites usados son empleados inapropiadamente en la impregnacién
de postes y estacas usadas en los predios agricolas y forestales, en la lubricacion de cadenillas de
motosierras, en la quema para proteger los predios frutales de las heladas, como desmoldador de
concreto en la construccion, etc.

En la actualidad, los principales distribuidores de aceites en Chile han iniciado gestiones para
recuperar la mayor cantidad posible de aceites usados, a fin de prevenir que éstos sean eliminados
de manera inadecuada. Asimismo, estas acciones se desarrollan en el marco de las politicas
corporativas de dichas empresas. (GESCAM S.A., 2017)

Es asi como COPEC, ha establecido una Red Nacional de Retiro de Aceites Usados, llamada
VIA LIMPIA, que esta ampliando para alcanzar una cobertura nacional. De los 67.400 m3 que en
2013 fueron a lugares autorizados, COPEC a través de este programa gestiond 22.900 m3, es decir,
un 33%. El sistema ofrecido por VIA LIMPIA gestiona el retiro y transporte a una empresa
autorizada de tratamiento para su transformacion en combustible alternativo o insumo para
explosivos de la mineria (GESCAM S.A., 2017).

El 66% del ALU restante gestionado por otras empresas autorizadas, es sometido a alguno de
los siguientes procesos:

% Valorizacion energética: Uso como combustible alternativo para calderas y co-
incineracion en las plantas cementeras.
% Reciclaje para fabricacion de nuevos aceites lubricantes mediante procesos de re-

refinacion.
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“ Reciclaje para fabricacion de combustibles alternativos para calderas y para la

fabricacion de explosivos.

Tambien existe un mercado informal de aceites de relleno, que corresponden a aceites usados,

filtrados manualmente, los que son vendidos en talleres automotrices para rellenar el aceite del

motor entre otros usos. No ha sido posible cuantificar este mercado, pero se estima que esta en

disminucion, por cuanto existe mayor conciencia entre los consumidores respecto de los cuidados

que un vehiculo requiere. Pese a ello, este nivel de comercializacién no es relevante en

comparacion al mercado formal.

En la Tabla a continuacidn, se presentan los principales actores involucrados en la generacion

y gestion de los aceites lubricantes usados, y su rol en el ciclo de vida del residuo. (GESCAM

S.A., 2017)

Tabla 17 Actores participantes en el Ciclo de Vida de los Aceites Lubricantes Usados.

Distribuidores

ACTOR ROL
En Chile este actor se compone principalmente de dos grandes empresas, COPEC y SHELL que
Productores . - .
(Importadores) y en conjunto controlan el 70% del mercado de los aceites lubricantes. Corresponden a aquellas

empresas que ponen en el mercado nacional el producto por primera vez, de manera directa o a través
de diversos distribuidores autorizados.

Talleres Mecanicos

Corresponde a los lugares donde se vende y realiza la mayor cantidad de recambios de aceite,
pudiendo cumplir un rol fundamental al actuar como puntos de recoleccion de ALU.

Valorizadores
(Recicladores) de ALU
para elaboraci6on de
combustible alternativo;
y re-refinacion del ALU
para elaboracion de
nuevos aceites
lubricantes).

Empresas privadas:
e  Red de retiro de aceites usados de la empresa Copec, a través de “Via Limpia”, mediante
11 oficinas a lo largo del pais, sitios de almacenamiento y camiones de transporte

autorizado.
e Cuatro plantas cementeras que utilizan aceites lubricantes usado como combustible
alternativo (regiones I1, I1l, RM y VII) 101

e  Unaempresa de reciclaje para uso en procesos de explosivos en la Il region.

e  Siete empresas de retiro, transporte y valorizacion operando en las regiones 11, V, VIII, IX
y RM, a saber, Bravo Energy (40.000 ton/afio), Crowan (7.000-10.000 ton/afio), FuturOil
(5.000 ton/afio), VicMar (2.000-3.000 ton/afio), Riltec, Hidronor, PTH, Duoils, empresas
informales.

e Unaempresa de eliminacion para la recepcion de la fraccion peligrosa, en la V111 region

Se estima que entre estas empresas se gestiona el 55% de los aceites lubricantes usados.

(GESCAM S.A., 2017)
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CAPITULO 3: ESTUDIO TECNICO

PLANTA RECICLAJE DE ACEITE LUBRICANTE USADO

El proceso de reciclaje se llevara a cabo por medio de los métodos de deshidratacion en vacio
y separacion magnética, ya que el proceso puede ser una combinacion de las alternativas
planteadas en el capitulo anterior, la seleccion y el disefio sera en funcién de las siguientes
consideraciones:

% Volumen para procesar
% Caracteristicas del aceite resultante

Volumen para procesar

El volumen minimo para procesar sera de 35,8m*® con un maximo de 1% de agua que
corresponden al volumen generado mensualmente en la minera Chuquicamata subterranea.
Caracteristicas del aceite resultante

Se quiere obtener un aceite para volver a utilizar en los equipos de donde se genero el residuo
Ilamado aceite lubricacién usado o en su defecto de no cumplir con los requerimientos de
lubricacion de la maquinaria donde se obtuvo este fluido el proceso de refinacion y
reacondicionamiento, como minimo obtendriamos un aceite base para lubricacion de cadenas, con
las caracteristicas de un aceite monogrado SAE 30 semifluido, en donde solo deberiamos agregar
solvente para que este logre penetrar en el mecanismo y crear una pelicula de lubricante que
protege a los mecanismos internos de la cadena (casquillo, pasador).
Descripcion del proceso

Se opta por un proceso de refinacion de aceite con el sistema COT, el equipo elimina el agua
libre y el agua emulsionada, ademas de reducir significativamente el agua disuelta al interior del

aceite, posteriormente, se somete a un proceso de separacion centrifuga de discos verticales.
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Los costos de operacion se reducen al consumo de energia de los equipos a diferencia de
procesos de reacondicionamiento como la filtracion que tiene un alto costo asociado a los

elementos filtrantes.

Etapas del proceso productivo.

A continuacion, se describe cada una de las etapas del proceso productivo.

llustracion 9 Proceso de reacondicionamiento.

OO OOOOOO )

0 [N Almacenami
Aceite ento del . .
lubricante usadd® COT 2000 aceite HAUS 3162 Envasado barriles Aceite base
% 0 refinado
OO O * Refinador de S »

Almacenamient aceite por * Separacion

o del fluido deshidratacién centrifuga por

peligroso para « Inyeccion de anllt!osl

su posterior aire a presion \éer Icales

procesamiento « Aumento de * Decantacion

en planta temperatura

Etapa 1: Ingreso de camiones de transporte.

Los aceites usados seran transportados hacia la Planta, por empresas externas autorizadas por
la Autoridad Sanitaria. Dichos camiones seran admitidos en planta.
Etapa 2: Recepcidn.

Al llegar el camion a la Planta, deberd presentar en la recepcion el “Formulario de Autorizacion
de Transporte de Residuos Peligrosos” visado por la respectiva SEREMI de Salud o en su defecto
el SIDREP (Sistema de Declaracion y Seguimiento de Residuos Peligrosos). En porteria se llevara
un registro de control de los camiones y de la procedencia de la materia prima, en la respectiva

ficha de registro.
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Es importante, reiterar que el presente Proyecto no incluye el trasporte de materia prima y
productos terminados desde y hacia la Planta, ya que estos seran ejecutados por empresas externas,
gue contaran con la respectiva autorizacion de la Autoridad Sanitaria.

Los camiones estanque con aceites usados no podran ingresar a la planta sin el formulario con
la autorizacion de transporte de residuos peligrosos.
Etapa 3: Descarga.

Posterior a la recepcion los aceites usados seran descargados directamente en los estanques de
recepcion de aceites lubricantes usados.

Para proceder con la descarga el camion debera estacionar, accionar todos los sistemas de
frenado y mantener el motor apagado, a menos que los mecanismos de descarga requieran su
funcionamiento.

Antes de realizar el bombeo se requiere realizar las siguientes actividades:

o%

% Ubicar un extintor cerca del camion estanque donde se va a realizar la descarga.

o

» Instalar conos en el sector, para impedir el transito en la zona de descarga.

R/
L X4

Verificar que no haya fuentes de ignicién en los alrededores.
% Verificar que el estanque de almacenamiento cuenta con disponibilidad de recibir el
aceite usado, mediante el aforo fisico del mismo.
%+ Conectary disponer adecuadamente las mangueras y los equipos de succion por bombeo
del camion estanque.
% Verificar que los acoples o conexiones, entre la manguera del camion de transporte y la
valvula del estanque, estén correctamente instaladas.
Una vez iniciado el bombeo, el operador a cargo de la operacion debe ubicarse cerca del sistema
que controla el bombeo, con el fin de poder suspenderlo de inmediato en caso de emergencia.

Finalmente, para evitar goteos o fugas el operador se debe asegurar de:
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%+ Descargar completamente el camidn estanque.
¢+ Cerrar todas las valvulas, para evitar fugas o goteos.
¢+ Eliminar todos los restos o0 remanentes en las mangueras.
Etapa 4: Mantencion.

La labor de mantenimiento esta relacionada con mantener en buenas condiciones, la
herramienta, equipo de trabajo, lo cual permite un mejor desenvolvimiento y seguridad evitando
en parte riesgos en el area laboral, lo que se traduce en una optimizacion de la disponibilidad del
equipo productivo, disminucion de los costos de mantenimiento, optimizacion de los recursos
humanos y maximizacion de la vida la maquina.

Etapa 5: Reciclaje.

Dicho estanque contenedor de aceite usado, descrito en el capitulo 3 de la presente memoria,
esta directamente conectado con la unidad de proceso de reacondicionado de aceite usado. Por lo
tanto, el proceso de reacondicionado se inicia cuando el aceite de uno de los compartimentos del
estanque receptor de aceite usado es trasvasijado al sistema COT 2000. El trasvasije se realiza
automaticamente al accionar la bomba eléctrica de la unidad de proceso y al abrir la llave de paso
del compartimento del estanque que se desea procesar. Por lo tanto, en esta etapa no hay ningin
contacto fisico entre el personal y el aceite usado. El equipo COT 2000 esta conformado por un
estanque con capacidad para 15 litros.

En este estanque se eleva la temperatura del aceite de residuo hasta 50° de forma indirecta. Este
aceite caliente es enviado por un circuito cerrado hacia los estanques de contencion. Este
calentamiento se realiza utilizando energia eléctrica. Una vez alcanzada la temperatura de 50° C,
se aplica una separacion centrifuga con discos verticales. Los estanques de contencion permanecen
cerrados la mayor parte del tiempo, de tal forma de conducir los vapores generados por el

calentamiento del aceite, hacia una manga, donde el vapor es convertido en agua. El agua destilada
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cae a un estanque de agua. El aceite limpio pasara directamente a un estanque para el
almacenamiento de aceite limpio, para posteriormente trasvasijar el aceite base a tambores de 200
litros.

Etapa 6: Verificacion de calidad aceite procesado.

El objetivo de la planta recicladora es obtener un producto para ser reutilizado con el mismo fin
para el que fue concebido en origen y asi garantizar que el aceite reciclado cumple con las
especificaciones fisicas y quimicas del aceite original. Para el cumplimiento de este propdsito se
utilizara el servicio de empresas especializadas que certificara periédicamente que la calidad del
aceite reciclado le permite ser utilizado de la misma forma que su propdsito original.

El aceite reacondicionado que cumpla con las especificaciones fisicas y quimicas del aceite
original sera comercializado. Para ello se trasvasijara desde el estanque de almacenamiento de
aceite reacondicionado directamente a barriles estandar de 200 Lts.

Si el aceite no cumple con las condiciones, sera tratado las veces que sea necesario para obtener
el resultado esperado, ya que no hay limitacion en las veces que el aceite puede ser procesado.

En el futuro se pretende comprar los instrumentos para realizar los controles de calidad en la
propia planta.

Etapa 7 Ingreso a bodega.

El almacenamiento de Producto Terminado “Aceite base”, se realiza en tambores de 200 litros,
en la zona especialmente designada para ello en la Zona de acopio de tambores.

Se estima que se produciran aproximadamente 27.9 m3/mes de Aceite base.

Los tambores previos a su uso serdn inspeccionados, y si es el caso, reacondicionados
(desabollados y pintados), ademas tendran la sefialética que sefiala la Norma Chilena NCh 2190

Of. 93.
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Etapa 8: Preparacion carga para despacho
Recibido el pedido se hara la preparacion de este para su posterior despacho.
Etapa 9: Despacho al cliente
El proceso concluye con el despacho de los productos terminados, en los camiones que
los clientes enviaran a retirar a la Planta. EI Titular controlard que el transporte tenga la
autorizacion correspondiente de la Autoridad Sanitaria.

Equipo y materiales

Estanque de recepcion.

Estanque que contiene los aceites lubricantes usados con capacidad de 0.5m?,

lustracion 10 Estanque para almacenamiento de aceite usado

(Petroline, 2020)

Estanque de alimentacion.
Estanque que contiene los aceites lubricantes usados que alimentan al deshidratador de aceite

COT 2000 con capacidad de 0.5m?.

lustracion 11 Estanque para almacenamiento de aceite usado



(Petroline, 2020)

Deshidratador de aceite COT 2000.
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El sistema COT elimina el agua libre y el agua emulsionada, ademéas de reducir

significativamente el agua disuelta al interior del aceite.

llustracion 12 COT 2000.

(Puga, 2019)

Tabla 18 Caracteristicas COT 2000.

caracteristicas del Equipo Unidad
Modelo COT 2000
Cantidad 2
Costo Und. USD 10.000 UsSD
Costo Total USD 20.000 USD
Tiempo de Operacion 180 horas/mes




Rendimiento 4 Litros/Min.

Rendimiento 0,24 m3/Hora

produccién Mensual 32.25 m3/mes

produccién Anual 387 m3/afio
Costo mantencion USD 2.000 usD
Consumo Energia 0,20 kw
Consumo Energia Total 0,40 kw
Gasto de Energia Mensual uUsD 7,02 usD
Gasto Operacion Mensual UsSD 2.007,02 usD
Gasto de Energia Anual USD 84,29 usD
Gasto Operacion Anual USD 24.084,29 uUsD

Estanque de acumulacion.

S7

Estanque en el cual se acumula aceite desde el deshidratador que lleva la alimentacién de la

centrifuga con una capacidad de 0.5m?.

llustracion 13 Estanque para almacenamiento de aceite usado.

(Petroline, 2020)

Centrifuga de discos verticales.

Centrifuga que separa el aceite contaminado en dos fases segun sus densidades, fase pesada

(sélidos) y liviana (aceite).

llustracion 14 MBA 3162-30.



(HAUS, 2020)

Tabla 19 Caracteristicas MBA 3162-30.

caracteristicas del Equipo Unidad
Modelo HAUS - MBA 3162-30
Cantidad 1
Costo Und. USD 280.000 UsD
Costo Total USD 280.000 USD
Tiempo de Operacion 5,4 horas/mes
Rendimiento 133,3333333 Litros/Min.
Rendimiento 8 m3/Hora
produccién Mensual 32,25 m3/mes
produccién Anual 387 m3/afio
Costo mantencion USD 2.800 usD
Consumo Energia 22 kW
Consumo Energia Total 22 kw
Gasto de Energia Mensual uUsD 11,59 usbD
Gasto Operacion Mensual UsSD 2.811,59 usD
Gasto de Energia Anual USD 139,08 usD
Gasto Operacion Anual USD 33.739,08 UsD

Indicador COT.

Indicador que muestra el nivel actual de contaminacién de manera continua. EI Sensor se puede

conectar a cualquier unidad de control como aplicacion movil o conexion wifi.

Tabla 20 Caracteristicas Indicador COT.

caracteristicas del Equipo Unidad
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Modelo Indicador COT
Cantidad 4
Costo Und. USD 250 USD
Costo Total USD 1.000 UsD
Tiempo de Operacion 190 horas/mes

Costo mantencién usb o usD
Consumo Energia 0,01 kW
Consumo Energia Total 0,04 kW
Gasto de Energia Mensual UsD 0,74 usD
Gasto Operacion Mensual UsD 0,74 usD
Gasto de Energia Anual uUsD 8,90 usD
Gasto Operacion Anual USD 8,90 UsSD

COT Pre Calentador.

Para ser instalado cuando la temperatura de funcionamiento del aceite del sistema principal se

mantenga habitualmente por debajo de los 50°C (120°F).

Tabla 21 Caracteristicas Precalentador COT.

caracteristicas del Equipo Unidad
Modelo Precalentador COT
Cantidad 2
Costo Und. USD 1.500 UsD
Costo Total USD 3.000 UsSD
Tiempo de Operacion 190 horas/mes

Costo mantencion usb o usD
Consumo Energia 0,145 kw
Consumo Energia Total 0,29 kw
Gasto de Energia Mensual USD 5,38 usbD
Gasto Operacion Mensual USD 5,38 usbD
Gasto de Energia Anual USD 64,51 usbD
Gasto Operacion Anual USD 64,51 UsD

Tambores con Producto Terminado.

Los tambores poseen una capacidad de 200 litros cada uno.

lustracion 15 Tambor para aceite de 200 litros.
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(Posot-Class, 2020)

Contador digital para aceite.

Los contadores digitales permiten visualizar correctamente el caudal instantaneo.

llustracion 16 Contador digital para aceite.

(Petroline, 2020)

Tabla 22 Caracteristicas Contador Digital de Aceite.

Gasto Operacion Anual

caracteristicas del Equipo Unidad
Modelo Petroline - Contador Digital de Aceite
Cantidad 2
Costo Und. USD 250 USD
Costo Total USD 500 USsD
Tiempo de Operacion 190 horas/mes

Costo mantencion usb 0 usD
Consumo Energia 0,01 kw
Consumo Energia Total 0,02 kw
Gasto de Energia Mensual usD 0,37 usD
Gasto Operacion Mensual usD 0,37 usD
Gasto de Energia Anual USD 4,45 usD

USD 4,45 uUSD

60
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Sala RESPEL.

Las bodegas para sustancias y residuos peligrosos de Ecostandard cuentan con resistencia al
fuego con paneles certificados RF120. Todos nuestros modelos cuentan con sistema de contencién

de derrames, como también lavaojos, Kit antiderrame y extintor. (ECOSTANDARD, 2020)

llustracion 17 Sala RESPEL

(ECOSTANDARD, 2020)

llustracion 18 Capacidad Sala RESPEL

(ECOSTANDARD, 2020)
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caracteristicas generales.

Tabla 23 Caracteristicas Sala RESPEL.

Caracteristicas del Equipo Unidad
Modelo Sala RESPEL
Cantidad 2
Costo Und. USD 15.625 UsD
Costo Total USD 31.250 UsD
Dimensiones 5.40 x 6.20 x 2.86 metros
Volumen contencion 7.500 Litros
Peso producto 5360 Kilogramos
Area (il 30 Metros2
Material Acero
Resistencia al fuego RF120
Ventilacion Natural

caracteristicas constructivas.

% Receptaculo : Acero ASTM A36 3 mm - Soldadura MIG AWS ER70S-6.

%+ Superficie : Parrilla metalica 25mm con resistencia de carga de 1.2 ton/m2
% Estructura : Angulo L40x3 laminado, Cuadrado 100x100x2 mm

% Puertas : Panel RF120

o

* Recubrimiento : Panel RF120

R/
L X4

Terminacion : Anticorrosivo Epdxico Gris para alta resistencia quimica, esmalte
Poliuretano gris RAL 7016 para exposicién a intemperie
Normativa de disefio.

D.S. No 43/2016 MINSAL : Almacenamiento de sustancias peligrosas.

D.S. No 148/2003, MINSAL : Manejo de residuos peligrosos.

D.S. No 594/1999, MINSAL : Condiciones Sanitarias/Ambientales en el lugar de trabajo.
Desarrollo del proceso

1. El proceso comienza con la recepcion del residuo en el “Estanque de Recepcion”, en

donde se realiza un chequeo de homogeneidad.
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2. Si, el chequeo se aprueba, se trasvasija al “Estanque de Alimentacion” donde se alimenta
de aceite lubricante usado al equipo de refinacion COT 2000.

3. Enel equipo de COT que cuenta con un estanque interno de 151 para comenzar a refinar
este residuo a un ritmo minimo de 2I/min a una presion de 10bar, se enciende el
calefactor el cual calienta el aceite entre 40 y 50°C, evaporando el agua y acelerando
este proceso con el uso de aire comprimido con un caudal de 1 a 3 I/min para sacar el
aceite del agua.

4. La centrifuga se alimenta del estanque de acumulacion a través de una bomba de

alimentacion que esta incorporada al equipo.

llustracion 19 Diagrama del proceso.

Aire <__)_|—>‘v“apur

Aceite usadn—b{?—bﬂ_

Aceite sin Agua

Aceite Re-acondicionado

v

Lodos

(Jones, 2007)
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Seleccion y dimensionamiento de componentes

Deshidratador de aceite.

El deshidratador de aceite tiene una capacidad minima de procesamiento de 2I/min, el proceso
se desarrolla a una presion de 10bar a temperaturas entre 40 y 50°C, con capacidad de
procesamiento continuo.

El deshidratador esta compuesto por los siguientes componentes:

lHustracion 20 Equipo COT 2000.

(Puga, 2019)
A. Salida de Aceite
B. Entrada de Aceite
C. Caja de Control Eléctrico
D. Fuente de alimentacion

E. Valvula de Cierre de Seguridad
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F. Bomba de Drenaje
G. Entrada de Aire Comprimido
H. Interruptor de Encendido/Apagado
I. Indicador de Fallos

J. Horas de Funcionamiento

Separador centrifugo de discos.

La fuerza giratoria centrifuga separa las fases con diferente gravedad especifica.

Es en esta etapa en la cual se extraen los contaminantes sélidos desde el aceite usado.

La extraccion de los contaminantes se realiza en un separador centrifugo, el principio por el
cual se realiza la extraccion de los sélidos en suspension es la decantacion o precipitacion de los
solidos, los cuales a través de la accion de la centrifuga ven incrementado su peso especifico en
varias veces, logrando una decantacion casi instantanea de los sélidos y mediante la geometria
interna de la centrifuga se extraen los solidos en una fase pesada y en una fase ligera el aceite

purificado.

lustracion 21 Separador centrifugo de discos / para aceite mineral / vertical.
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(HAUS, 2013)

Principios de la separacion centrifuga

Aceleracion centrifuga:

Cuando una particula gira en una trayectoria circular entorno a un eje, la aceleracion de esta se
divide en dos componentes, la aceleracion tangencial, la cual es producto de la variacion de
velocidad angular y la aceleracion centripeta 0 normal la cual es generada por el cambio de
direccion del movimiento al ser circular la trayectoria.

De esta manera tenemos:

a; =a Xr(6.1)

a, =w Xr(6.2)

Donde:

a.: Aceleracion tangencial

a,: Aceleracién normal

a: Aceleracion angular

w: Velocidad angular

La ecuacion (6.1) y (6.2) son la base para la separacién centrifuga, ya que en una centrifuga la
velocidad de rotacion de esta es constante, no tiene variacion de velocidad angular es decir
aceleracion angular cero, por consiguiente, la aceleracion del cuerpo que gira en torno al eje de la
centrifuga solo tendra una componente normal de aceleracion en direccién al centro de rotacion,
aceleracion centripeta.

La masa del cuerpo que gira en torno al eje de rotacion genera una fuerza producto de la
aceleracion denominada fuerza centripeta, la reaccién a esta fuerza que tiene misma magnitud,
pero sentido contrario es la fuerza centrifuga. La aceleracion que genera la fuerza centrifuga se

denomina G tiene direccién normal a la trayectoria y hacia fuera de esta, su magnitud es:
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G = w? x7(6.3)

Para tener un pardmetro de la aceleracion que genera una centrifuga se le compara su
aceleracion con la aceleracion de gravedad g (9.086 mt/seg?), esto nos da un numero a
adimensional, G/g, de esta forma se suele caracterizar a las centrifugas segun esta comparacion.

Decantacién Centrifuga:

En un fluido los sélidos en suspensién decantan o sedimentan con una velocidad de
asentamiento Vsg, producto de la diferencia de densidades y el efecto de la gravedad, esto se ilustra

segun la ley de Stokes:

( s ) dz
by = 2729 (6 4)

Donde:

Vsg- Velocidad de asentamiento

ps: Densidad del solido

p: Densidad del fluido

g Aceleracion de gravedad

d: didmetro de la particula de sélido en suspension
w: Viscosidad del fluido

( s™ )R( d)z
R )

V¢ Velocidad de asentamiento centrifugo
ps: Densidad del sélido

p: densidad del fluido

R: Radio interior de la centrifuga

w: Velocidad angular de la centrifuga

d: Didmetro de la particula de sélido en suspension
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w: Viscosidad del fluido

Presion centrifuga Pc:

La evacuacion de los solidos precipitados es producto de la presion centrifuga la cual es andloga
a la presion hidrostatica, la cual se desprecia ya que la aceleracion centrifuga es considerablemente
mayor a la de gravedad.

P; =w?XpXR

Donde:

P: Densidad del fluido

R: Radio interior de la centrifuga

w: Velocidad angular de la centrifuga

Concentracion de sélidos en suspension:

Una de las variables a considerar para el disefio o seleccion de una centrifuga es la concentracion
de los solidos en el fluido.

La velocidad de sedimentacién Vs se ve afectada por la concentracion de solidos en el aceite,

para ello se utiliza una relacion empirica expresada en la ecuacion de Richardson y Zaki:

7S = (1 - €)*5(6.7)

Vsg
Donde:

Vs: Velocidad de asentamiento.

Vs4: Velocidad de asentamiento segun ley de Stokes, bajo la accion de G.

€s: La fraccion de solidos en el fluido.

Separacion centrifuga continua:

Hay dos tipos predominantes de centrifugas continuas las centrifugas de discos y las

decantadoras. Estas se aplican en un amplio rango de aplicaciones desde caudales menoresa 1 L/m
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hasta 4000L/m, para particulas desde 0,1um a 25mm, concentraciones de sélido de 0.2 % a 70%,
desarrollando aceleraciones que alcanzan los 15000 Gs. Para el reacondicionamiento de aceite
lubricante las centrifugas de discos son las mas utilizadas debido al amplio rango de operacion el

cual permite procesar aceites con particulas de 0.1 a 50 um desarrollando aceleraciones desde 4000

a 15000 Gs.

lustracion 22 Geometria interna de un separador centrifugo de discos MBA 5433.

(HAUS, 2013)
1. Entrada de producto
2. Linea de descarga de fase ligera
3. Linea de descarga de fase pesada
4. Diafragma
5. Pila de discos (platos de forma troncocénica)
6. Volumen de descarga sélido (espacio de retencién solido)
7. Cuenco de linterna (disco de separacion)

8. Linea de salida de fase solida (linea de descarga solida)
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Hormigon y aridos.
Se estima un consumo maximo de hormigon de 540 m® y 2.300 m® de aridos para la fase de

construccion.

CAPACIDAD MAXIMA DE PRODUCCION DE LA PLANTA
La capacidad méaxima instalada de la planta esta dada por:

Horario de funcionamiento

El proceso productivo de la planta ser& en un turno diario de 9 horas, iniciando a las 9:00 AM
a18:00 PM de Lunes a Viernes, cumpliendo con la legislacién vigente que indica que un trabajador
debe trabajar 45 horas semanales.
Condiciones de Operacion

Se ha supuesto que la planta opera en forma permanente, entendiéndose como permanente el
trabajo de un turno antes mencionado de 9 horas de lunes a viernes, durante 48 semanas del afio.
Ritmo de proceso

Se realizaran trabajos 48 semanas al afio, debido a que se dejaran 2 dias semanales sin producir
para poder ejecutar el mantenimiento respectivo de las maquinarias, lo que se traduce en 144 dias
de produccion.

Se considera un factor de conversion del 90%, dependera de la calidad del aceite recepcionado.

Con estos datos se determin0 que la capacidad maxima instalada de proceso anual es de
2.000.000 litros y se producirian 1.800.000 litros en igual periodo.

Eventualmente los fines de semana podran efectuarse labores de mantenimiento, orden y

eventualmente de produccion si ello es necesario.
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ANTECEDENTES DE CHUQUICAMATA SUBTERRANEA
Nombre del Proyecto
Se denomina Proyecto “Mina Chuquicamata Subterranea”. (Piésold, 2010)

Identificacion del titular del proyecto

Tabla 24 Titular del proyecto.

Titular Corporacion Nacional del Cobre, Division CODELCO Norte
RUT 61.704.000-k
Domicilio 11 Norte N° 1291; Calama, Il Regién de Antofagasta.
Teléfonos (56-55) 347472
Fax (56-55) 327951
Representante Legal Patricio Cartagena Diaz
RUTR. Legal 1 9.901.947-6
Domicilio 11 Norte N° 1291, Calama, Il Region de Antofagasta.
Teléfonos (56-55) 327838
Fax (56-55) 327957

La constitucién de CODELCO vy sus divisiones esta dada por el Decreto Ley N° 1.350 que crea
la Corporacion Nacional del Cobre, publicado en el Diario Oficial el 28 de febrero de 1976. La
Division CODELCO Norte de CODELCO Chile fue creada administrativamente, el 01 de agosto
de 2002. (Piésold, 2010)

Obijetivo y justificacion del proyecto

El objetivo del Proyecto es proporcionar la continuidad a la explotacion del yacimiento
Chuquicamata en el largo plazo, permitiendo iniciar la extraccién de las reservas a partir del
noveno afio de iniciada la construccion.

Basicamente, el Proyecto consiste en un cambio del método de extraccion de mineral del
yacimiento Chuquicamata desde rajo abierto a explotacion subterranea. El tratamiento metaldrgico
de los minerales continda en la Planta Concentradora de Chuquicamata como se ejecuta en la

actualidad, de modo que no forma parte del presente proyecto. (Piésold, 2010)
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Vida util y cronograma de ejecucion del proyecto

El Proyecto estd concebido para ser ejecutado en un plazo total aproximado de 50 afios, que
incluye una etapa de construccion de ocho afios (afio 1 a afio 8) y a continuacién una etapa de
operacion de 42 afios (afio 9 al afio 50 de Proyecto), de acuerdo con las reservas mineras
actualmente establecidas para el yacimiento de Chuquicamata y el ritmo promedio de explotacion
contemplado en el Plan Minero. (Piésold, 2010)

Para efectos de esta DIA, el término de la Etapa de Construccion queda definido por la
habilitacion de las principales obras requeridas para acceder al primer nivel de explotacion de la
mina y consecuentemente, el inicio a la extraccion del mineral (etapa de operacion).

Posterior a la etapa de operacion y una vez agotadas las reservas actualmente establecidas, esta
considerada una etapa de cierre, a partir del afio 51.

No obstante, lo sefialado, se debe tener en cuenta que, debido a las caracteristicas del método
de explotacion subterraneo, existird una permanente necesidad de habilitar en forma paulatina los
posteriores niveles de explotacion de la mina, por lo cual, se continuara con actividades de
construccién, hasta el afio 45. (Piésold, 2010)

Las etapas consideradas para la operacion son las siguientes:

%+ Puesta en marcha: afio 8y 9

%+ Operacion en ramp-up, que se refiere al periodo que tarda la operacion en conseguir el
régimen de explotacion de 140 ktpd. Esta etapa se inicia el afio 9 y se extiende hasta el
afio 17.

%+ Operacion en régimen de produccion proyectado de 140 ktpd, desde el afio 18 hasta el
afio 45, a partir del cual y hasta el afio 50, comienza a declinar hasta el agotamiento de

las reservas evaluadas en el Proyecto.
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El siguiente cuadro muestra el cronograma general de la implementacidn del Proyecto estimado

a la fecha de hoy y que se proyecta comenzar en el primer trimestre del afio 2011, fecha que se
considera como el afio 1 de inicio de la construccion del Chuquicamata Subterranea. (Piésold,

2010)

llustracion 23 Cronograma de Ejecucion del Proyecto.

Afios

A
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Etapa de Construccion

Obras Infraestructura
Superficie Permanente

Obras Infraestructura
Subterranea Permanente

Obras Infraestructura
Subteranea Temporal

Etapa de Operacion
Puesta en Marcha

Rump Up

Obras Infraestructura
Subteranea Nivel 2, 3y 4

Produccion (explotacion)

Etapa de Cierre H

(Piésold, 2010)
Localizacién y acceso al Proyecto

Las instalaciones y obras del Proyecto Mina Chuquicamata subterranea se localizan en la
Region de Antofagasta, provincia de El Loa, Comuna de Calama. El Proyecto se encuentra a unos
250 km al Noreste de la ciudad de Antofagasta. (Piésold, 2010)

Se ha definido un poligono de localizacion del Proyecto que incorpora el yacimiento
Chuquicamata y las obras superficiales y subterraneas que considera el PMCHS. Las coordenadas

UTM de los vértices son las sefialadas en la tabla a continuacion. (Piésold, 2010)

Tabla 25 Poligono de Localizacion del Proyecto.

VERTICE NORTE (m) ESTE (m)
1 7.538.871 507.442
2 7.538.871 517.465
3 7.519.541 516.673




4 7.518.524 511.474
5 7.520.709 511.021
6 7.528.471 514.413
7 7.533.822 506.839

(Piésold, 2010)

Superficie de instalaciones del proyecto
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Las obras e instalaciones previstas por el Proyecto cubren una superficie de aproximadamente

606 ha, segun se detalla en la tabla a continuacion.

Tabla 26 Superficie requerida por las instalaciones del PMCHS.

Area Superficie ha
Portales de inyeccion. 8
Brocales de piques de extraccion. 2
Salida del mineral a Stock pile. 15
Instalaciones de Superficie. 150
Instalaciones de Campamento. 30
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas y de Agua Potable Campamento. 2
Correa Overland a Planta. 44
Franja superficial del trazado de tineles de acceso principal y de tanel de salida del 200
mineral.
Franja superficial del trazado de las rampas de inyeccion y de extraccion de 145
ventilacién.
Caminos de acceso. 10
TOTAL 606

(Piésold, 2010)

Etapa de construccion

La etapa de construccion del Proyecto contemplara las obras y actividades del campamento,

explotacion. (Piésold, 2010)

obras de desarrollo (tineles, rampas y piques y preparacion mina para habilitar el primer nivel de

El Proyecto iniciard la construccion y habilitacion de aproximadamente un 40% de la

gradualmente hasta el afio 8.

infraestructura en superficie durante el primer afio de la etapa de construccion y el 60% restante

Los principales insumos requeridos por el Proyecto durante la etapa de construccién, para

iniciar la extraccion del mineral, son los siguientes: (Piésold, 2010)

% Agua potable

% Agua industrial
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% Energia eléctrica
%+ Combustibles y lubricantes
% Explosivos
%+ Hormigén estructural
% Acero estructural
% Fortificaciones
% Otros insumos
Lubricante

Se estima que el mayor consumo de lubricantes para abastecimiento de los equipos mineros
(jJumbos, equipos para shotcrete, LHD, camiones) durante las actividades de construccion se
producira en el afio 5 con 280 m® aproximadamente. (Piésold, 2010)

Etapa de operacion

La etapa de operacion del proyecto comenzara en el afio 9 y continuara con el ramp up hasta
alcanzar el régimen en el afio 17, con una produccién anual 50.400 kt (140 ktpd) de mineral, la
que continuara hasta el afio 42. (Piésold, 2010)

Para los célculos de requerimientos de insumos, transporte y de manejo y disposicion de
residuos y efluentes, para la etapa de operacion del proyecto, se considera el afio 25 de Proyecto,
en que se alcanza la maxima dotacion en faena, con 2764 trabajadores (964 propios de Codelco y
1.800 contratistas). (Piésold, 2010)

Lubricantes de equipos principales

El aceite lubricante requerido para el mantenimiento se almacenara en una bodega de

lubricantes emplazada en los recintos de la Bodega Central, de acuerdo con la normativa vigente

y a las normas corporativas de CODELCO, respecto a estas materias. (Piésold, 2010)
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El consumo de lubricantes alcanzara el maximo para la etapa de operacion en el afio 18 con un

requerimiento aproximado de 430 m®. (Piésold, 2010)
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CAPITULO 4: ESTUDIO LEGAL Y AMBIENTAL

NORMATIVA DE LOS ACEITES LUBRICANTES USADOS
Disposicidén y manejo de aceites usados

Los aceites usados son considerados residuos peligrosos por parte del Servicio Nacional de
Salud de acuerdo con el decreto supremo N°148 de 16 de Junio de 2004 “Reglamento sanitario
sobre manejo de residuos peligros”, Articulo 18, listado I, Item 1.8. (Jones, 2007)

De acuerdo con el reglamento se considera el reciclaje del aceite usado una alternativa de

disposicion final. (Jones, 2007)

Almacenamiento
Dado a que son sustancias consideradas peligrosas por su inflamabilidad y por contener
sustancias toxicas, deben ser almacenados de acuerdo con lo indicado en el Reglamento, deben ser

recolectados y almacenados en contenedores resistentes y debidamente rotulados. (Jones, 2007)

Reciclaje
Existen varias empresas autorizadas por el Servicio Nacional de Salud que reciclan aceite

usado. (Jones, 2007)

Tabla 27 Empresas autorizadas a nivel nacional

NOMBRE DIRECCION FONO/FAX ENCARGADO RUBRO
Hidronor Chile Planta de tratamiento de residuos
SA Vizcaya N° 260, Pudahuel. 2118060 José Irureta industriales solidos, liquidos,
T askareles.
La Concepcion N° 81, of. 611, Planta de preparacion de
Bre}vo Energy Providencia. Av. Las Industrias 5350514 Nelson Belmar combustible alternativo aceite y
Chile S.A. L 5352230
N°12600, Maipu solventes
Recycling Cerro Santa Lucia N°9.981-C, 7471241 Miauel Infeld Recicladora de solventes y
Instruments Ltda. | Quilicura. 7471162 9 aceites hidraulicos.
Calle Eucaliptus s/n, parcela o .
Quimica Ecopar NC110, loteo N° 2, Aguas 5357021 And're's Rivera, Rec.lclad_ora’de' solventes y
g - 35-231147 | Patricio Soza aceites hidraulicos.
Buenas, San Antonio, V Region.
Petroquimica Camino Lo Castro, parcela N° 9, | 8426153 Jorge Silva Re-refinacion de aceite
Futuroil Ltda. Lampa. 8426277 9 lubricante usado.
Castafieda Hnos Camino Santa Margarita. Parcela | 5344285 Enriaue Castafieda Re-refinacién de aceite
' 7 Sitio 21. San Bernardo 5313224 4 lubricante usado.
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(Jones, 2007)
Las fuentes generadoras deben entregar el aceite usado a estas empresas para ser reciclado de
acuerdo con el procedimiento establecido por la autoridad competente. (Jones, 2007)
La implementacién de un manejo adecuado de los aceites usados por parte de las fuentes
emisoras, debe incorporar el reciclaje completo de los aceites usados, con un sistema programado

de retiro de los contenedores, los cuales deben estar debidamente rotulados. (Jones, 2007)

Destino y reutilizacion de los aceites usados.

Si bien el Servicio Nacional de Salud es claro respecto a la disposicion de los aceites usados,
en la practica la normativa no es cumplida por parte de todas las fuentes de emision, y los aceites
usados toman como destino vertederos, alcantarillados o son reutilizados sin un debido tratamiento
trayendo consigo todas estas alternativas un alto costo en términos medioambientales. (Jones,

2007)

Uso como combustible en calderas.
El poder calorifico de los aceites usados es similar a los combustibles Fuel Oil 5y 6 para
calderas tradicionales, y para utilizarlo no es necesario efectuar modificaciones relevantes en los

guemadores de estas. (Jones, 2007)

Adulteracion.

Esta practica es desarrollada principalmente por comerciantes minoristas de reventa y
recoleccion que solo someten al aceite usado a un filtrado rudimentario, para posteriormente
mezclarlo con aceites lubricantes baratos y comercializarlo en envases de alguna marca conocida.
Los principales consumidores de estos aceites son los vehiculos de la locomocion colectiva y taxis.

(Jones, 2007)
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Tratamiento de caminos (matapolvo).
Comunmente se utiliza aceite usado en el tratamiento de caminos para evitar que se levante
excesivo polvo, esta practica es muy frecuente en areas mineras, agricolas y forestales. Generando

un grave dafio ambiental en la tierra y las napas subterraneas. (Jones, 2007)

La disposicion de los aceites usados segun 1SO 14001

La serie de normas 1SO 14000, no hace referencia al respecto, ya que no es su naturaleza. Pero
los aceites usados estan sujetos a normativas que rigen para todas las fuentes de emisién, por lo
tanto, aquellas empresas que estan certificadas por ISO 14001, deben contemplar la disposicion

final de sus residuos, en su modelo de gestion ambiental. (Jones, 2007)

Otros.

Volumenes significativos de aceites usados son empleados inapropiadamente en la
impregnacion de postes y estacas usadas en los predios agricolas y forestales, en la lubricacion de
cadenillas de motosierras, en la quema para proteger los predios frutales de las heladas, como

desmoldante de concreto en la construccion, etc. (Jones, 2007)

NORMATIVA QUE RIGE EL MERCADO DE LOS ACEITES LUBRICANTES USADOS EN CHILE

En relacion con la gestion de aceites lubricantes usados, por tratarse de residuos peligrosos, el
almacenamiento, transporte y disposicion final se encuentra regulado en el Decreto Supremo 148,
de 2003, del Ministerio de Salud. Este cuerpo legal, en su articulo 18 detalla tres listas de residuos
peligrosos. En la lista I, numeral 1.8), incluye los aceites minerales residuales no aptos para el uso
al que estaban destinados y en el numeral 1.9) las mezclas y emulsiones residuales de aceite y agua

o0 de hidrocarburos y agua. (GESCAM S.A., 2017)

Entre las disposiciones relevantes para efectos del presente Estudio se encuentran las siguientes:
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% El articulo 3 define como generador al “titular de toda instalacion o actividad que de
origen a residuos peligrosos”. En consecuencia, cabe bajo esta definiciéon todo
establecimiento que cambie aceites para si 0 para terceros.

¢ EIl Titulo 111 regula a los Generadores y se inicia con el articulo 25 que establece que:
“Las instalaciones, establecimientos o actividades que anualmente den origen a mas de
12 kilogramos de residuos toxicos agudos o a mas de 12 toneladas de residuos peligrosos
que presenten cualquier otra caracteristica de peligrosidad deberan contar con un Plan
de Manejo de Residuos Peligrosos presentado ante la Autoridad Sanitaria.

Este Gltimo esta regulado en el articulo 26.

% Para los generadores afectos a un Plan de Manejo, el articulo 27 dispone que, para el
caso, “...que encomienden a terceros el transporte y/o la eliminacion de sus residuos
peligrosos seran responsable de:

A. retirary transportar los residuos peligrosos a traves de transportistas que cuenten
con autorizacion sanitaria,

B. realizar la eliminacion de sus residuos peligrosos en instalaciones de eliminacién
que cuenten con la debida Autorizacion Sanitaria que comprenda tales residuos,

C. proporcionar oportunamente la informacion correspondiente al Sistema de
Declaracion y Seguimiento de Residuos Peligrosos y entregar al transportista las
respectivas Hojas de Seguridad para el Transporte de Residuos Peligrosos.

¢ El parrafo final del mismo articulo dispone que “Los Generadores que no estén
obligados a sujetarse a un Plan de Manejo de Residuos Peligrosos deberan en todo caso,
cumplir con la obligacidn sefialada en la letra b) precedente”.

% El Titulo IV regula las condiciones de Almacenamiento. El articulo 29 dispone que

“...todo sitio destinado para el almacenamiento de residuos peligros deberad contar con
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la correspondiente autorizacion sanitaria...”. Para obtener dicha autorizacion, los sitios
de almacenamiento (articulo 33) deben cumplir las siguientes condiciones:

A. Tener una base continua, impermeable y resistente estructural y quimicamente
a los residuos.

B. Contar con un cierre perimetral de a lo menos 1,80 metros de altura que impida
el libre acceso de personas y animales.

C. Estar techados y protegidos de condiciones ambientales tales como humedad,
temperatura y radiacion solar.

D. Garantizar que se minimizara la volatilizacion, el arrastre o la lixiviacion y en
general cualquier otro mecanismo de contaminaciéon del medio ambiente que
pueda afectar a la poblacion.

E. Tener una capacidad de retencion de escurrimientos o derrames no inferior al
volumen del contenedor de mayor capacidad ni al 20% del volumen total de los
contenedores almacenados.

F. Contar con sefializacion de acuerdo con la Norma Chilena NCh 2.190 Of 93.

El articulo 35 dispone que el sitio de almacenamiento de residuos reactivos o
inflamables (caso de los aceites usados) debera estar a 15 metros, a lo menos, de los
deslindes de la propiedad.

El Titulo V regula el Transporte, estipulando que “s6lo podran transportar residuos
peligrosos por calles y caminos publicos las personas naturales o juridicas que hayan
sido autorizadas por la Autoridad Sanitaria, autorizacion que tendra validez para todo el
territorio nacional” (articulo 36).

El transportista sera responsable de que la totalidad de la carga de residuos peligrosos

sea entregada en el sitio de destino fijado en el correspondiente formulario del Sistema
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de Declaracion y Seguimiento de Residuos Peligrosos (SIDREP), establecido en el
Titulo VII del presente reglamento.

No se podré transportar residuos peligrosos sin portar el respectivo Documento de
Declaracion establecido en el Titulo VII del presente reglamento y sin las respectivas
Hojas de Seguridad de Transporte de Residuos Peligrosos.

La tnica excepcion a lo anterior esta en el articulo 42 que dice: “Lo dispuesto en el
presente Titulo no sera aplicable al transporte de residuos peligrosos en cantidades que
no excedan de 6 kilogramos de residuos tdxicos agudos o de 2 toneladas de cualquier
otra clase de residuos peligrosos, cuando éste sea efectuado por el propio generador que,
ademads, se encuentre exceptuado de presentar planes de manejo.”

Respecto de las operaciones de Eliminacién, el Titulo IX define las operaciones a las
que podran someterse los residuos clasificados como peligrosos, disponiendo que toda
Instalacion de Eliminacion de Residuos Peligrosos debera contar con la respectiva
autorizacién otorgada por la Autoridad Sanitaria, en la que se especificara el tipo de
residuos que podréa eliminar y la forma en que dicha eliminacion seré llevada a cabo ya
sea mediante tratamiento, reciclaje y/o disposicion final.

El articulo 60, letra c) prohibe eliminar en rellenos de seguridad los aceites residuales
como, asimismo, los envases o recipientes vacios.

Finalmente, el articulo 86 dispone que las unicas operaciones de eliminacion a las que
pueden someterse los aceites usados seran la regeneracion de acidos o bases y la

recuperacion o reutilizacion de aceites usados.
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ACUERDOS DE PRODUCCION LIMPIA
Acuerdos de Produccion Limpia Relacionados. (GESCAM S.A., 2017)
Para el caso de los aceites, actualmente el acuerdo de produccion limpia establece 4 metas, que
son:

% Meta N°1: Disefiar e iniciar la operacion de un sistema de gestion colectivo que
recolecte 5.600 toneladas de aceites lubricantes usados en 24 meses, mejorando la
trazabilidad actual.

% Meta N°2: Mejorar la informacion base del sector, como insumo para el futuro decreto
supremo que establecera metas de recoleccion y valorizacion.

% Meta N°3: Evaluar la capacidad de tratamiento y reciclaje de los aceites lubricantes
usados de manera de promover nuevas alternativas en base a la jerarquia para el manejo

de residuos.

o

» Meta N°4: Promover acciones de capacitacion y difusion para los distintos actores del

rubro de aceites lubricantes.

CICLO DE VIDA DE LOS DE LOS ACEITES LUBRICANTES Y ACEITES LUBRICANTES USADOS
El Ciclo de Vida del Aceite Lubricante y posteriormente sus residuos, se puede representar

de la siguiente forma.
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En Chile no se fabrica aceite lubricante, por lo tanto, todo lo que se consume es importado, ya

sea a través de marcas propias de grandes distribuidores o se traen las bases y los aditivos para

envasar productos propios con mezclas disefiadas en el pais. La figura expuesta anteriormente deja

en evidencia cada una de las etapas y actores que deben intervenir desde la importacion del aceite

lubricante industrial hasta su transformacion en residuo o Aceite Lubricante Usado (ALU).

El proceso se inicia con la importacion, luego de lo cual el importador y/o distribuidor lo

colocan a disposicion de los consumidores finales ya sea venta directa a mayorista, grandes

usuarios directos (flotas de camiones, buses, mineras, etc.,) o0 a través de sus propios puntos de

venta, cadenas de ferreteria (Sodimac, Easy), servicentros, servitecas o talleres mecéanicos. En la

categoria industrial se deben considerar el aceite lubricante de motor, el de Caja y el utilizado para

lubricar el Diferencial de los vehiculos. (GESCAM S.A., 2017)

Una vez que el aceite lubricante alcanza el fin de su vida util, el consumidor particular
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normalmente acude a un Taller Mecanico para que le extraigan el ALU y lo reemplacen por
lubricante nuevo

En este caso, el ALU queda en el taller mecanico y si éste tiene convenio con algun gestor
autorizado (VIA LIMPIA, ECOVALOR u otro), el taller lo acopia en tambores hasta que solicita
su retiro. A partir de ese momento, el responsable de su transporte a destino final autorizado es el
transportista. Si el Taller no tiene convenio con ningun Gestor, entonces su destino final es
desconocido. (GESCAM S.A., 2017)

En el caso de los aceites industriales la generacion de ALU se concentra mayoritariamente en
la Region Metropolitana (88% en promedio entre 2014 y 2015) y en la Region del Bio Bio (6% en
promedio en los mismos afios), y proviene de la industria metallrgica, textil, de productos
alimenticios, cemento, industria quimica y del plastico, construccion de maquinarias, produccion
y distribucion de energia eléctrica, industria del vidrio, de la construccidn, extractiva de la pesca
y la industria manufacturera, en general. (GESCAM S.A., 2017)

De acuerdo con la normativa vigente, aquellas actividades que anualmente den origen a mas de
12 toneladas de residuos peligrosos, en este caso ALU, deberan contar con un Plan de Manejo de
Residuos Peligrosos. Ademas, el transporte y la eliminacion, debera llevarse a cabo por gestores
con autorizacion sanitaria que comprenda tales residuos, proporcionando oportunamente

la informacion correspondiente al Sistema de Declaracion y Seguimiento de Residuos
Peligrosos (SIDREP). Por otra parte, los Generadores que no estén obligados a realizar un Plan de
Manejo de Residuos Peligrosos, deberan igualmente cumplir con la obligacion de recurrir a
gestores autorizados para el transporte y/o eliminacion.

En resumen, la normativa actual establece que todo establecimiento que genere menos de 5
tambores de 200 litros mensuales (aprox. 1.000 kg/mes) de ALU, aun cuando esta obligado a

transportar y eliminar estos residuos con empresas autorizadas, no estd obligado a informar su
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generacion mediante el SIDREP. Esta situacion, en un mercado atomizado de generadores con
actividad de venta y recambio de aceites lubricantes o de pequefias empresas manufactureras, es
sin duda un factor importante que impide alcanzar una mayor trazabilidad de estos residuos.

Finalmente, aquellos ALU que llegan a destinos autorizados para su valorizacion, se someten a
procesos de tratamiento para su re-refinacion, u otros que los valorizan para su utilizacién como

combustible alternativo o para la fabricacion de explosivos para la mineria. (GESCAM S.A., 2017)
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RIESGOS QUE GENERA EL ACEITE LUBRICANTE USADO AL MEDIO AMBIENTE Y AL SER HUMANO

El aceite usado procedente de vehiculos y maquinaria industrial es uno de los residuos mas
contaminantes que existen. Durante su utilizacion, estos lubricantes se degradan originando
sustancias toxicas y metales pesados que se producen por la exposicion a altas temperaturas y
presion dentro de los motores, maquinas y procesos donde se utilizan. (SIGAUS, 2020)

Un litro de aceite puede llegar a formar una mancha de 4.000 metros cuadrados en suelos
afectados y un galén de aceite puede contaminar un millén de galones de agua fresca, la misma
que se vuelve inservible para el consumo humano y para la vida animal. (Andrade Pandilla, 2015)
Riesgos potenciales

Los riesgos ambientales que presentan los aceites usados son principalmente: (Andrade
Pandilla, 2015)

e Contaminacion Hidrica.

e Contaminacion atmosférica.
e Contaminacion del aire.

e Contaminacion del suelo.

e Afectacion a la salud de las personas.

Contaminacion hidrica

Se produce cuando se le agrega o deposita algin material o sustancia toxica, y eso afecta a su
comportamiento habitual, la contaminacion de las aguas puede provenir de algunas fuentes
naturales o de actividades humanas. En la actualidad la més importante sin duda es la antropica,
provocada por el hombre. (Andrade Pandilla, 2015)

Las aguas superficiales son en general méas vulnerables a la contaminacion de origen

antropogenico que las aguas subterraneas, por su exposicion directa a la actividad humana. Por
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otra parte una fuente superficial puede restaurarse mas rapidamente que una fuente subterranea a
través de ciclos de escorrentia estacionales. (Andrade Pandilla, 2015)

Los efectos sobre la calidad seran distintos para lagos y embalses que para rios, y diferentes
para acuiferos de roca, arena, grava, la mezcla de aceites con el agua conlleva diferentes problemas
ecologicos. Uno de los puntos ambientales donde puede producirse una polucion muy importante
es en el agua. (Andrade Pandilla, 2015)

El lubricante que se pierde de los mecanismos, el que se elimina a traves de desaglies y que
alcanza las capas freaticas deteriora notablemente la calidad de las mismas. (Andrade Pandilla,
2015)

Los aceites no se disuelven en el agua, no son biodegradables, forman peliculas impermeables
que impiden que el oxigeno contenido en el aire se disuelva en el agua, perturbando seriamente el
desarrollo de la vida acuética, esparcen productos toxicos que pueden ser ingeridos por los seres
humanos de forma directa o indirecta. Los hidrocarburos en el mar podrian tardar
aproximadamente de 10 a 15 afios para su eliminacion. (Andrade Pandilla, 2015)

Los aceites, arrojados a las aguas, se propagan rapidamente con una pelicula de un grosor de
0,2 a Imm. 300 litros de aceite por km? ya producen una pelicula visible. La consecuencia no es
solo la pelicula visible, sino presenta un peligro permanente para la vida de aves y otros animales,
que utilizan estas aguas para su vida. Méas grave todavia es el cambio del estado biologico de las
aguas. (Andrade Pandilla, 2015)

Cuando el aceite llega a las aguas subterraneas, no se puede utilizar esta agua como agua
potable, ni para el riego de plantaciones, por la toxicidad de los aditivos y ademas, por el sabor y

el olor del agua tornandose ésta en inutilizable. (Andrade Pandilla, 2015)
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Efectos en la salud por la contaminacion del agua
Los dafos a la salud por la contaminacion del agua dependen del agente contaminante y del uso
que se le de al agua; sin embargo los mas frecuentes son los provocados por el consumo directo
del agua contaminada con organismos patdgenos proveniente de las aguas residuales sin o con
escasos tratamientos; también presentan infecciones en la piel, cuando hay contacto del cuerpo

con las aguas contaminadas, como sucede en balnearios o playas. (Andrade Pandilla, 2015)

Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica no es un sujeto pasivo de la contaminacion todos los fendmenos
meteorolégicos pueden jugar un papel importante en la evolucion de los contaminantes en la
atmosfera y, por lo tanto, algunos aspectos relacionados con estos fendmenos deben tenerse en
cuenta: los aspectos meteoroldgicos, los contaminantes del aire, contaminantes gaseosos Yy

vehiculos automaviles. (Andrade Pandilla, 2015)

Aspectos meteoroldgicos

El viento, la humedad, la inversion térmica y la precipitacién tienen un papel importante en el
aumento o disminucion de la contaminacion, las precipitaciones en forma de agua o nieve tienen
un efecto de limpieza del aire pero evidentemente los contaminantes pasan de la tierra al agua, asi
pues, el plomo proveniente del combustible puede concentrarse en las autopistas y carreteras.

(Andrade Pandilla, 2015)

Contaminantes del aire

Cualquier sustancia que afadida a la atmosfera produzca un efecto sobre las personas o el
ambiente puede ser clasificado de contaminante, asi pues las particulas en suspension o en las
especies radioactivas producidas en los ensayos radioactivas estan también incluidas (Andrade

Pandilla, 2015)
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Contaminacion del suelo

Un galon de aceite usado puede llegar a formar una mancha de 15 000 m2. Los aceites usados
generalmente llegan al suelo por descuido o intencionadamente para sustituir el asfalto o evitar el
polvo etc. (Andrade Pandilla, 2015)

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 biologica. (Andrade Pandilla, 2015)

Los aceites lavados por las lluvias causan una fuerte contaminacion de las areas aledafias de las
carreteras con graves consecuencias. (Andrade Pandilla, 2015)

Los efectos de los aceites al suelo son importantes por varias razones: (Andrade Pandilla, 2015)

e 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.

e Por filtracion puede llegar a las aguas subterraneas.

e El aceite vertido al suelo se filtra primero por las capas superficiales. 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.

e Los aceites usados tienen las siguientes consecuencias negativas para el suelo:

e Alteracion de las propiedades fisicas del suelo (reduccion de capacidad de absorcion y
filtracion).

e Aumentar la sensibilidad para infecciones de plantas.

¢ Influencia al crecimiento de plantas.
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e Obstaculizar la acumulacion de aguas y sustancias alimenticias.
e Disminucion de la calidad del suelo por influencia a la fauna subterranea (bacterias,
lombrices etc.)
e Sustraccion de oxigeno y sustancias alimenticias por poblaciones de organismos bioldgicos
no propios del suelo
e Los suelos contaminados por aceites usados deben ser evacuados hasta la profundidad en

donde se encuentra restos de aceites.

Afectacion a la salud de las personas
Los aceites usados pueden afectar la salud de las personas por las siguientes razones: (Andrade
Pandilla, 2015)
e Porque contienen aditivos, estas sustancias pueden tener componentes toxicos que por
acumulacién en las plantas llegan a la cadena alimenticia humana.
e Los elementos toxicos generados por el aceite usado en el agua son totalmente

cancerigenos, pueden causar mutaciones, dafios genéticos, lesiones cerebrales y 6seas.

IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS ACEITES LUBRICANTES USADO
Los ALU se clasifican como residuo peligroso, segun el DS 148/03, por lo que existen
potenciales riesgos y dafios por su gestion inadecuada, entre los que se cuentan: (Cooperacion
Chileno-Alemana; MMA ; G1Z, 2011)
e Un litro de aceite usado genera una mancha de 4.000 m2 en la superficie del agua y
contamina 1.000.000 litros de la misma, permaneciendo entre 10 a 15 afios.
e El vertimiento al suelo genera una pelicula que termina destruyendo el humus vegetal

la fertilidad. Puede existir lixiviacion de componentes del aceite y trazas de metales
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presentes, facilitada en suelos con condiciones acidas, con riesgo de contaminar napas
subterraneas.

Su disposicién en rellenos sanitarios o vertederos detiene los procesos naturales de
degradacion orgénica presentes, ya que posee un bajo indice de biodegradabilidad y
tiende a absorberse en la materia organica.

La utilizacién directa del aceite residual como combustible puede generar 5 veces méas
contaminacion que la producida por el aceite previamente tratado. La incineracién
inadecuada de 5 litros de aceite provocaria la contaminacion del aire respirable por una

persona durante tres afios (equivalente a 1 millon de m®).
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INVERSION DEL PROYECTO

La inversion del proyecto consta de los equipos mencionados en el capitulo de estudio técnico

de la planta, a continuacién, la tabla resumen de la inversion.

Tabla 28 Tabla de inversion.

Inversion Unidad
Equipos Planta USD 304.500 | USD
Materiales de Construccién Planta USD 90.118 | USD
Material Operacién Planta USD 9.890 | USD
lluminacién Planta USD 828 | USD
RESPEL USD 31.250 | USD
Total Inversion USD 436.586 | USD

DEPRECIACIONES DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA

En la tabla a continuacion quedan expresadas las depreciaciones desarrolladas segun la tabla de

vida util de los bienes fisicos del activo inmovilizado del proyecto.

Tabla 29 Depreciacion equipo COT 2000.

N° ITEM Saldo Fijo Sl Afios Vida Util Afios Lineal
1 COT 2000  USD 20.000 Maq“'”a;':rfeﬁq“'pos en 15 1 USD 1.333
2 USD 1.333
3 USD 1.333
4 USD 1.333
5 USD 1.333
6 USD 1.333
7 USD 1.333
8 USD 1.333
9 USD 1.333
10 USD 1.333
11 USD 1.333
12 USD 1.333
13 USD 1.333
14 USD 1.333
15 USD 1.333
Total USD 20.000
Valor Salvamento USD 6.667
Tabla 30 Depreciacion HAUS - MBA 3162-30.
| N° ITEM Saldo Fijo Sl| Afios Vida Util Afios Lineal |




Magquinarias y

HAUS - MBA -

2 3162-30 USD 280.000 equipos en 15
general.
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USD 18.667

SBoo~vooswn

11
12
13
14
15

USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667
USD 18.667

Total

USD 280.000

Valor Salvamento

USD 93.333

Tabla 31 Depreciacion Iluminaria Interior.

N° ITEM Saldo Fijo Sl Afios Vida Util

>
=13
o
n

Lineal

3 lluminaria Interior USD 108 Letreros Camineros y 10
luminosos.

USD 11

SBowow~voorwn| -

usD 11
USD 11
USD 11
USD 11
USD 11
USD 11
usD 11
usD 11
usSD 11

Total

USD 108

Valor Salvamento

UsSD 0

Tabla 32 Depreciacion lluminaria Exterior.

N° ITEM Saldo Fijo Sl Afios Vida Util

AR0S

Lineal

Iluminaria Letreros
4 i USD 720 camineros y 10
Exterior |
luminosos.

usD 72

Boovoorwn

UsD 72
UsD 72
UsD 72
UsD 72
usD 72
usD 72
usD 72
usD 72
USD 72

Total

USD 720

Valor Salvamento

USD 0




Tabla 33 Depreciacion galpon.
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N° ITEM Saldo Fijo Sl Afios Vida Util Afios Lineal
Galpones de
5 Galpén USD 90.118 madera o 20 1 USD 4.506
estructura
metalica.
2 USD 4.506
3 USD 4.506
4 USD 4.506
5 USD 4.506
6 USD 4.506
7 USD 4.506
8 USD 4.506
9 USD 4.506
10 USD 4.506
11 USD 4.506
12 USD 4.506
13 USD 4.506
14 USD 4.506
15 USD 4.506
16 USD 4.506
17 USD 4.506
18 USD 4.506
19 USD 4.506
20 USD 4.506
Total USD 90.118
Valor Salvamento USD 45.059

MANTENCION DE LOS EQUIPOS

En la siguiente tabla se expresa el costo de las mantenciones de los equipos utilizados en planta.

Tabla 34 Mantencién de los equipos al mes.

mantencion Equipos Mes Cantidad Costo Unidad
COT 2000 2 USD 2.000 USD
HAUS - SBA 5422 1 USD 2.800 USD
Indicador COT 4 usb0 USD
Contador digital de aceite 2 Usb 0 USD
Precalentador COT 2 Usb0 USD

Total USD 4.800 USD

Tabla 35 Mantencion de los equipos al afio escenario 1.
Mantencion Equipos Afio Costo Unidad

Total

USD 19.200 USD




Tabla 36 Costo de mantenciones por afio del escenario 1.
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E1l/ Afo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
antencion | | U0 | 1958144 | 204484 | 211020 | 217784 |, USD|  USD|  USD|  usD|  USD
e 19.200 ' ‘O ' ’6 ' ’1 ' ’0 22.475,00 | 23.194,20 | 23.936,42 | 24.702,38 | 25.492,86
Tabla 37 Mantencion de los equipos al afio escenario 2.
Mantencion Equipos Afio Costo Unidad
Total USD 19.200 USD
Tabla 38 Costo de mantenciones por afio del escenario 2.
E2 / Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
anencion | | USD | 106144 | 204484 | 211008 | 217700 |, USD|  USD|  USD| usD|  uSD
es 19.200 ’ YO ' ‘6 ' ‘1 ' 'O 22.475,00 | 23.194,20 | 23.936,42 | 24.702,38 | 25.492,86
Tabla 39 Mantencion de los equipos al afio escenario 3.
Mantencion Equipos Afio Costo Unidad
Total USD 57.600 USD
Tabla 40 Costo de mantenciones por afio del escenario 3.
E3/ Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total UsD uUsD uUsD usD
. usD usD usD usD usD usD
Mantencion | g7 gop | °9443.2| 0134531 63.308.21 053543 | 67 425,00 | 69.582,60 | 71.809,25 | 74.107,14 | 76.47857

MANO DE OBRA DE LA PLANTA

En la siguiente tabla quedan expresado el costo de la mano de obra de la planta de reciclaje.

Tabla 41 Costo mano de obra al mes.

Mano de Obra
Mano de Obra Mes
Cargo N° | Sueldo Unidad
Operador 2 2000 | USD/mes
Jefe de Planta 1 1200 | USD/mes




Total

3200 | USD/mes

Tabla 42 Costo mano de obra al afio.

97

Mano de Obra Afio
Cargo N° | Sueldo Unidad

Operador 2 24000 | USD/Afo

Jefe de Planta 1 14400 | USD/Afio

Total 38400 | USD/Afio

Tabla 43 Costo de mano de obra por afio.

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sueldo usD usD usD usD usD usD usD usD usD usD
Operador x2 24.000 24.768 25.561 26.379 27.223 28.094 28.993 29.921 30.878 31.866
Sueldo Jefe uUsD uUsD usD usD usD usD usD usD usD usD
Planta 14.400 14.861 15.336 15.827 16.334 16.856 17.396 17.952 18.527 19.120
Total Afio usD usD usD usD usD usD usD usD usD usD
38.400 39.629 40.897 42.206 43.556 44.950 46.388 47.873 49.405 50.986

ESTIMACION COSTOS DE ENERGIA

Estimacion de costos de energia de la planta en funcionamiento, considerando 0,09756

US$/kWh.

Tabla 44 Costos de energia Escenario 1.

Gasto Energia en Operacion
ITEM Gasto Energia Unidad
Mensual

Equipos Planta 38,60 | USD

lluminacién Interior 0,04 | USD

lluminacién Exterior 0,19 | USD

Total Gasto Energia Mes 38,82 | USD

Total Gasto Energia Afio 465,87 | USD

Tabla 45 Gasto energia por afio escenario 1.

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total Gasto usD usD usD usD usD usD usD usD usD usD
Energia por Afio 466 477 488 499 511 523 536 548 561 574

Tabla 46 Costos de energia Escenario 2.

Gasto Energia en Operacion
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ITEM Gasto Energia Unidad
Mensual
Equipos Planta 38,60 | USD
lluminacidn Interior 0,04 | USD
lluminacidn Exterior 0,19 | USD
Total Gasto Energia Mes 38,82 | USD
Total Gasto Energia Afio 465,87 | USD
Tabla 47 Gasto energia por afio escenario 2.
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total Gasto usD uUsD uUsD usD usD usD usD usD usD usD
Energia por Afio 466 477 488 499 511 523 536 548 561 574
Tabla 48 Costos de energia Escenario 3.
Gasto Energia en Operacion + 25%
ITEM Gasto Energia Unidad
Mensual
Equipos Planta 57,89 | USD
lluminacién Interior 0,05 | USD
lluminacién Exterior 0,29 | USD
Total Gasto Energia Mes 58,23 | USD
Total Gasto Energia Afio 698,80 | USD
Tabla 49 Gasto energia por afio escenario 3.
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Total Gasto usD usD usD usD usD usD usD usD usD usD
Energia por Ao 699 715 732 749 767 785 803 822 842 861

ESTIMACION DE PRODUCCION

Se proyecta en el escenario 1 bajo producir a una tasa de 4 Litros por minuto, equivalente a un
90% del caudal de la capacidad productiva del equipo. Trabajando 157 horas al mes, equivalente
a 8,7dias al mes compuesto por 2 turnos de 9 horas al dia.

El precio con el que se proyecta el flujo de caja es del 80% menos que el precio de venta de un
litro de aceite para lubricar cadenas de motosierra, rodamientos, etc, este valor equivale 1USD/L.

Valor muy por debajo del precio de venta en el mercado minorista para aceites de similares
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caracteristicas, el cual bordea 5USD/L aproximadamente y se considera la venta de alquitran a

0.5USDI/L.

Tabla 50 Produccion de aceite base y alquitran anual del escenario 1 bajo.

produccion Afio Unidad
Aceite Lubricante Base 406800 Litros
Aceite Lubricante Base 406,8 m3
Alquitran 45200 Litros
Alquitran 452 m3

Se proyecta en el escenario 2 medio producir a una tasa de 4 Litros por minuto, equivalente a
un 90% de la capacidad productiva del equipo. Trabajando 149,34 horas al mes, equivalente a 8,2
dias al mes compuesto por 2 turnos de 9 horas al dia.

El precio con el que se proyecta el flujo de caja es del 70% menos que el precio de venta de un
litro de aceite para lubricar cadenas de motosierra, rodamientos, etc., que equivale 1.5USD/L.
Valor muy por debajo del precio de venta en el mercado minorista para aceites de similares
caracteristicas, el cual bordea 5USD/L aproximadamente y se considera la venta de alquitran a

0.5USDIL.

Tabla 51 Produccién de aceite base y alquitran al afio del escenario 2 medio.

produccién Afio Unidad
Aceite Lubricante Base 387000 | Litros
Aceite Lubricante Base 387 | m3
Alquitrén 43000 | Litros
Alquitrén 43| m3

Se proyecta en el escenario 3 alto producir a una tasa de 4 Litros por minuto, equivalente a un
90% de la capacidad productiva del equipo. Trabajando 695 horas al mes, equivalente a 29 dias al
mes.

El precio con el que se proyecta el flujo de caja es del 88% menos que el precio de venta de un
litro de aceite para lubricar cadenas de motosierra, rodamientos, etc, que equivale 0,6USD/L. Valor

muy por debajo del precio de venta en el mercado minorista para aceites de similares
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caracteristicas, el cual bordea 5USD/L aproximadamente y se considera la venta de alquitran a

0.3USDI/L.

Tabla 52 Produccién de aceite base y alquitran al afio del escenario 3 alto.

produccién Afio Unidad
Aceite Lubricante Base 1800000 Litros
Aceite Lubricante Base 1800 m3
alquitran 200000 Litros
alquitran 200 m3

FACTORES DEL FLUJOS DE CAJA DEL PROYECTO

Factores que inciden en la estimacion de los flujos de cajas del proyecto:

Incremento del IPC de 3,2% anual, Incidiendo en los costos de operacion y en el precio de venta
del producto. (Direccién de Presupuestos, 2019)

Incremento de 2.35% anual del costo de la energia eléctrica y el petroleo. (Ministerio de
Energia, 2020)

Impuesto a la renta de primera categoria 27%. (Servicio de Impuestos Internos, 2020)

Tasa descuento anual escenario 1 bajo del 10%, escenario 2 medio del 15% y escenario 3 alto
del 20%.

En la siguiente tabla quedan en evidencia los porcentajes utilizados para el desarrollo del flujo

de caja de los escenarios que se exponen a continuacion.

Tabla 53 Tabla de factores.

Factores escenario 1 escenario 2 escenario 3
IPC (sueldos) 3,20% 3,20% 3,20%
Incremento Costo Energia y petréleo 2,35% 2,35% 2,35%
Impuesto a la Renta de 1° categoria 27,00% 27,00% 27,00%
Tasa de descuento 10,00% 15,00% 20,00%
Tasa efectiva anual - interés crédito 7,00% 7,00% 7,00%
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CAPITULO 6: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El presente estudio del proyecto de una planta de reciclaje de aceite lubricante usado en la mina
Chuquicamata subterrénea se evalla en los 3 escenarios a continuacion.
Escenario 1 bajo

En el escenario 1 se evaluara con un suministro de aceite lubricante usado igual a 452m®/afio
volumen total generado por las cupriferas Gabriel Mistral y Radomiro Tomic, se mantiene la
propuesta de reutilizacion de tambores de 200 litros, mes por medio, esto quiere decir que al
proveedor del aceite lubricante usado se le entregara el primer mes tambores nuevos con el aceite
base y al siguiente mes se realizara el intercambio de los barriles con aceite base por los barriles
con aceite lubricante usado del mes.

Se considerara el deterioro del 15% de los tambores entregados trimestralmente al taller
mecanico de la mina.

La inversion de este escenario se subvenciona en un 100% con la adquisicién de un crédito con
un interés de un 7%, ya que la empresa donde se desarrolla el proyecto en cuestion es un cliente

de muy bajo riesgo financiero.

Estimacion de ingresos escenario 1 bajo.
Los ingresos de la planta se proyectaron considerando la venta de la totalidad de la produccién
de aceite base con caracteristicas de un aceite para rodamientos, cadenas y engranajes en general.

Los ingresos proyectados anualmente en metros cibicos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 54 Ingresos Escenario 1.

Escenario 1 Bajo
Ingresos
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALU 452 452 452 452 452 452 452 452 452 452

m3 de Aceite 406,8 | 4068 | 406,8 | 4068 | 4068 | 406,8 | 406,8 | 4068 | 4068 | 4068
Lubricante Base
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Precio m3 Aceites UsD [ uUsD [ usD [ usD | usD | usD | usD [ usD | UsD
Lubricante Base | 1.000,00 | 1.032,00 | 1.065,02 | 1.099,10 | 1.134,28 | 1.170,57 | 1.208,03 | 1.246,69 | 1.286,58 | 1.327,75
m3 de alquitran 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2 45,2

Precio m3 USD | UsSD | usD | usD | usD | usD | usD | usD | uUsD
alquitrén 500,00 | 516,00 | 532,51 | 549,555 | 567,14 | 58529 | 604,02 | 623,34 | 643,29 | 663,88
USD | USD | usD | uSD | usD | usD | usD | usD | usD
Ingresos por Afio | 429.400, | 443.140, | 457.321, | 471.955, | 487.058, | 502.644, | 518.728, | 535.327, | 552.458, | 570.137,
80 31 59 17 03 64 95 45 12
Estimacion de egresos escenario 1 bajo.
Egresos que consideran costos fijos y variables del proyecto en el escenario 1.
Tabla 55 Egresos escenario 1.
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costas Variables USD | USD | usD | usD | usD | usD | usD | usD | usD | usD
19.200 | 19.814 | 20.448 | 21.103 | 21.778 | 22.475 | 23.194 | 23.936 | 24.702 | 25.493
Costos Fijos USD | USD | uUsSD [ usD | usD | usD | usD | usSD | usSD | uUsD
101.026 | 102.266 | 103.545 | 104.865 | 106.228 | 107.633 | 109.084 | 110.581 | 112.126 | 113.720
Eqgresos UsD | usD | usD | usD | usD | usD | usD | usD | usD | usD
120.226 | 122.080 | 123.993 | 125.968 | 128.006 | 130.108 | 132.278 | 134.517 | 136.828 | 139.213

Flujo de caja escenario 1 bajo.

A continuacién, se presenta el Flujo de Cajas del escenario 1 bajo del proyecto para un horizonte

de inversion de 10 afios y una inversion inicial del orden de los 436.586 dolares.

Tabla 56 Flujo de caja escenario 1 bajo.

A0S 0 1 2 3 2 5 6 7 8 9] 10
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
INGRESO (+) 42940 | 44314 | 457.32| 471.95 | 487.05 | 502.64 | 518.72 | 535.32 | 552.45 | 570.13
0 1 1 6 8 4 9 8 8 7
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
EGRESO (-) 12022 | 122.08 | 123.99 | 125.96 | 128.00 | 130.10 | 132.27 | 134.51 | 136.82 | 139.21
6 0 3 8 6 8 8 7 8 3
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
ING.NETOS (=) 309.17 | 321.06 | 333.32 | 345.98 | 350.05 | 372.53 | 386.45 | 400.81 | 415.63 | 430.92
4 1 8 8 3 6 0 1 0 4
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
DEPRECIACION (-) 24589 | 24580 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589
INTERES DEL USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
PRESTAMO (-) 30.561 | 28.349 | 25.082 | 23.450 | 20.740 | 17.841 | 14.738 | 11.419| 7.867| 4.067
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
RENTA GRAVABLE 254.02 | 268.12 | 282.75 | 297.94 | 313.72 | 33010 | 347.12 | 364.80 | 383.17 | 402.26
) 4 3 7 9 4 6 3 3 4 9
USD| USD

usb| usp| usp| usp| usp| usp| usp| usp
IMPUESTOS () 68.587 | 72.393 | 76.344 | 80.446 | 84.705 | 89.129 | 93.723 | 98.497 103'45' 1086%
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
RENTA GRAVABLE 185.43 | 195.73 | 206.41 | 217.50 | 229.01 | 240.97 | 253.40 | 266.30 | 279.71 | 293.65
DE IMPUESTOS (=) : : : : : ! : : ! >
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usD usD usD usD usD usD usD usD usD usD
DEPRECIACION (+) 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589
usD
INVERSION TOTAL 436,58
(') 6
VALORES DE 14%502
SALVAMENTO (+) s
RECUP.CAPITAL DE
TRABAJO (+)
PRESTAMO 43%5,:__5
BANCARIO (+) ’ 6
AMORTIZACION usD usD usD usD usD usD usD usD usD uUsD
DEL PRESTAMO (-) 31.599 | 33.811 | 36.178 | 38.710 | 41.420 | 44.319 | 47.422 | 50.741 | 54.293 | 58.094
-UsD usD usD usD usD usb usb usD usD usD uUsb
FLUJO DE CAJA (=) 436.58 | 178.42 | 186.50 | 194.82 | 203.38 | 212.18 | 221.24 | 230.56 | 240.15 | 250.01 | 405.21
6 7 7 3 1 7 7 7 4 3 1

Con el presente flujo de caja correspondiente al escenario 1 bajo del proyecto planta de reciclaje

de aceite lubricante usado en la mina Chuquicamata Subterranea, se obtienen los siguientes

indicadores para colaborar en la toma decision del proyecto con respecto a su rentabilidad.

Los indicadores de rentabilidad quedan en evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 57 Indicadores de rentabilidad.

VAN

USD 914.291

TIR

44%

El indicador del Valor Actual Neto (VAN) se calcula con las utilidades, tasa de descuento y la

inversion del proyecto.

Valor Actual Neto del proyecto descontando la inversion y la tasa de descuento propuesta en el

flujo, entrega un valor de USD 914.291.

El indicador de la Tasa Interna de Retorno (TIR) deja en evidencia que se puede aumentar ain

mas la tasa de descuento hasta un 44% dejando al proyecto con una rentabilidad de USD 0.
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Escenario 2 medio

En este escenario solo se considera procesar los 430m®afio que genera la cuprifera
Chuquicamata subterranea y producir aceite lubricante base igual a un volumen de 387m®/afio, con
propuesta de reutilizacion de tambores de 200 litros, mes por medio, esto quiere decir que al
proveedor del aceite lubricante usado se le entregara el primer mes tambores nuevos con el aceite
base y al siguiente mes se realizara el intercambio de los barriles con aceite base por los barriles
con aceite lubricante usado del mes.

Se considerara el deterioro del 15% de los tambores entregados trimestralmente al taller
mecanico de la mina.

La inversion de este escenario se subvenciona en un 100% con la adquisicion de un crédito con
un interés de un 7%, ya que la empresa donde se desarrolla el proyecto en cuestidn es un cliente

de muy bajo riesgo financiero.

Estimacion de ingresos escenario 2.
Los ingresos de la planta se proyectaron considerando la venta de la totalidad de la produccién
de aceite base con caracteristicas de un aceite para rodamientos, cadenas y engranajes en general.

Los ingresos proyectados anualmente en metros cubicos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 58 Ingresos Escenario 2.

Escenario 2 Medio

Ingresos
Afio 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
ALU 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430 | 430
m3 de Aceite 387 387 387 387 387 387 387 387 387 387

Lubricante Base
Precio m3 Aceites USD USD UsD UsD usD UsD uUsD UsD uUsD USsD
Lubricante Base | 1.500,00 | 1.548,00 | 1.597,54 | 1.648,66 | 1.701,41 | 1.755,86 | 1.812,05 | 1.870,03 | 1.929,87 | 1.991,63

m3 de alquitran 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Precio m3 USD USD USD USD uUsD USsSD usD USsSD usD USD
alquitran 500,00 | 516,00 | 532,51 | 549,55 | 567,14 | 585,29 | 604,02 | 623,34 | 643,29 | 663,88

usD usD usD usD uUSD usD uSD usD uSD usD
Ingresos por Afio | 602.000, | 621.264, | 641.144, | 661.661, | 682.834, | 704.684, | 727.234, | 750.506, | 774.522, | 799.307,
00 00 45 07 22 92 84 35 56 28




Estimacion de egresos escenario 2.

Egresos que consideran costos fijos y variables del proyecto en el escenario 2.

Tabla 59 Egresos escenario 2.
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Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costos Variables usbh usD usD usD usD ushD ushD ushD ushD usb
19.200 | 19.814 | 20.448 | 21.103 | 21.778 | 22.475 | 23.194 | 23.936 | 24.702 | 25.493
Costos Fijos usD uSsD uSsD uSsD uSsD usD ushD ushD ushD usbD
101.026 | 102.266 | 103.545 | 104.865 | 106.228 | 107.633 | 109.084 | 110.581 | 112.126 | 113.720
Egresos usD usD usD usD usD uSD uSD uSD uSD usD
120.226 | 122.080 | 123.993 | 125.968 | 128.006 | 130.108 | 132.278 | 134.517 | 136.828 | 139.213

Flujo de caja escenario 2.

A continuacion, se presenta el Flujo de Cajas del escenario 2 del proyecto para un horizonte de

inversion de 10 afios y una inversion inicial del orden de los 436.586 dolares.

Tabla 60 Flujo de caja escenario 2 medio.

Affo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 o] 10
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
INGRESO (+) 602.00 | 621.26 | 641.14 | 661.66 | 682.83 | 704.68 | 727.23 | 75050 | 774.52 | 799.30
0 4 4 1 4 5 5 6 3 7
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
EGRESO (-) 12022 | 122.08 | 123.99 | 125.96 | 128.00 | 130.10 | 132.27 | 13451 | 136.82 | 139.21
6 0 3 8 6 8 8 7 8 3
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
ING.NETOS (=) 481.77 | 499.18 | 517.15 | 535.69 | 554.82 | 574.57 | 594.95 | 615.98 | 637.69 | 660.09
4 4 1 3 9 7 7 9 4 4
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
DEPRECIACION (-) 24589 | 24589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589
INTERES DEL USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
PRESTAMO (-) 30.561 | 28.349 | 25.082 | 23.450 | 20.740 | 17.841 | 14.738 | 11.419| 7.867| 4.067
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
RENTA GRAVABLE (=) 426.62 | 446.24 | 466.58 | 487.65 | 509,50 | 532.14 | 555.62 | 579.98 | 605.23 | 631.43
4 6 0 4 0 7 9 1 9 9
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
IMPUESTOS (-) 115.18 | 120.48 | 125.97 | 131.66 | 137.56 | 143.68 | 150.02 | 156.59 | 163.41 | 170.48
9 6 7 7 5 0 0 5 4 9
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
FSE’\I',\TAAPSERSAT\(’)@’?';)E 311.43 | 325.76 | 340.60 | 355.98 | 371.93 | 388.46 | 405.60 | 423.38 | 441.82 | 460.95
6 0 3 8 5 7 9 6 4 1
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
DEPRECIACION (+) 24589 | 24589 | 24589 | 24589 | 24589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589 | 24.589
USD
INVERSION TOTAL (-) | 4365
86
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VALORES DE 1 4%50'?)

SALVAMENTO (+) s

RECUP.CAPITAL DE

TRABAJO (+)

PRESTAMO 4%22

BANCARIO (+) o

AMORTIZACION DEL USD| USD| USD| UsSD| uUSD| USD| USD| uUsD| USD| USD

PRESTAMO (-) 31.599 | 33.811 | 36.178 | 38.710 | 41.420 | 44.319 | 47.422 | 50.741 | 54.293 | 58.094
-UsD| USD| UsD| UsD| USD| UsD| UsD| USD| USD| UsD| USD

FLUJO DE CAJA (=) 436.5 | 304.42 | 316.53 | 329.01 | 341.86 | 355.10 | 368.73 | 382.77 | 397.23 | 412.12 | 572.50

86 5 7 4 6 4 7 7 4 0 5

Con el presente flujo de caja correspondiente al escenario 2 del proyecto planta de reciclaje de

aceite lubricante usado de Chuquicamata Subterranea, se obtienen los siguientes indicadores para

colaborar en la toma decision del proyecto con respecto a su rentabilidad.

Los indicadores de rentabilidad quedan en evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 61 Indicadores de rentabilidad.

VAN

USD 1.788.334

TIR

73%

El indicador del Valor Actual Neto (VAN) se calcula con las utilidades, tasa de descuento y la

inversion del proyecto, la ecuacion se planteara a continuacion.

Valor Actual Neto del proyecto descontando la inversion y la tasa de descuento propuesta en el

flujo afio a afio, entrega un valor de USD 1.788.334.

El indicador de la Tasa Interna de Retorno (TIR) deja en evidencia que se puede aumentar ain

mas la tasa de descuento hasta un 73% dejando al proyecto con una rentabilidad de USD 0.

Escenario 3 alto

En el escenario 3 se evaluara con una produccion de aceite lubricante base igual a la capacidad

méaxima de la planta que corresponde a 2.000m3/afio y genera un volumen igual a 1980m%/afio de

aceite lubricante base y se mantiene la propuesta de reutilizacion de tambores de 200litros, mes
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por medio, esto quiere decir que al proveedor del aceite lubricante usado se le entregara el primer
mes tambores nuevos con el aceite base y al siguiente mes se realizara el intercambio de los barriles
con aceite base por los barriles con aceite lubricante usado del mes.

Se considerara el deterioro del 15% de los tambores entregados trimestralmente al taller
mecanico de la mina.

La inversion de este escenario se subvenciona en un 100% con la adquisicion de un crédito con
un interés de un 7%, ya que la empresa donde se desarrolla el proyecto en cuestion es un cliente

de muy bajo riesgo financiero.

Estimacion de ingresos escenario 3.
Los ingresos de la planta se proyectaron considerando la venta de la totalidad de la produccién
de aceite base con caracteristicas de un aceite para rodamientos, cadenas y engranajes en general.

Los ingresos proyectados anualmente en metros cubicos se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 62 Ingresos Escenario 3.

Escenario 3 Alto

Ingresos
AR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALU 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
m3 de Aceite | 1005 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1800
Lubricante Base
Pfgé?t£3 usD | usb | usb | usp | usp | usp | usp | usp | usb | usD

. 600,00 | 619,20 | 639,01 | 659,46 | 680,57 | 702,34 | 724,82 | 748,01 | 771,95 | 796,65
Lubricante Base

m3 de alquitrén 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Precio m3 Usb Usb usD usD usD usb usD usD usD usD
alquitrén 300,00 | 309,60 | 319,51 | 329,73 | 340,28 | 351,17 | 362,41 | 374,01 | 38597 | 398,33

usD usD uSD uUSD usD usD uSD uSD uSD uSsD
Ingresos por Afio | 1.140.00 | 1.176.48 | 1.214.12 | 1.252.97 | 1.293.07 | 1.334.45 | 1.377.15 | 1.421.22 | 1.466.70 | 1.513.63
0,00 0,00 7,36 9,44 4,78 3,17 5,67 4,65 3,84 8,37

Estimacion de egresos escenario 3.

Egresos que consideran costos fijos y variables del proyecto en el escenario 3.

Tabla 63 Egresos escenario 2.
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Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costos Variables Usb usD usD usD usD usD usD usD usD usb
57.600 | 59.443 | 61.345 | 63.308 | 65.334 | 67.425 | 69.583 | 71.809 | 74.107 | 76.479
Costos Fijos usD usD usD usD usD uSD uUSD uSD uSD usD
101.259 | 102.504 | 103.789 | 105.115 | 106.483 | 107.895 | 109.352 | 110.855 | 112.406 | 114.007
Egresos Usb usD usD usD usD usD usD usD usD usb
158.859 | 161.947 | 165.134 | 168.423 | 171.817 | 175.320 | 178.934 | 182.664 | 186.513 | 190.486

Flujo de caja escenario 3.

A continuacion, se presenta el Flujo de Cajas del escenario 3 del proyecto para un horizonte de

inversion de 10 afios y una inversion inicial del orden de los 436.586 dolares.

Tabla 64 Flujo de caja escenario 3 alto.

DESPUES
DE
IMPUESTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CIPRESTAM
0
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
INGRESO (+) 11400 | 1.176.4 | 1.214.1 | 1.252.9 | 1.203.0 | 1.334.4 | 1.377.1 | 1.421.2 | 1.466.7 | 1.513.6
00 80 27 79 75 53 56 25 04 33
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
EGRESO (-) 158.85 | 161.94 | 165.13| 168.42| 171.81| 17532 | 178.93 | 182.66| 186.51| 190.48
9 7 4 3 7 0 4 4 3 6
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
ING.NETOS (=) 981.14 | 1.0145| 1.048.9 | 1.0845 | 1.121.2 | 1.159.1 | 1.198.2 | 1.238.5 | 1.280.1 | 1.323.1
1 33 93 56 57 33 21 60 90 53
USD| UsD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
DEPRECIACION (-) 24589 | 24589 | 24589 | 24589 | 24589 | 24.580 | 24.589 | 24.589 | 24589 | 24.589
INTERES DEL USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
PRESTAMO (-) 30.561 | 28.349 | 25.982 | 23450 | 20740 | 17.841| 14.738| 11.419| 7.867| 4.067
AENTA USD| USD| USD| usD| UusD| USD| USD| USD| USD| USD
SRAVABLE (<) 925.99 | 961.59 | 998.42 | 1.0365| 1.075.9 | 1.116.7 | 1.158.8 | 1.202.5 | 1.247.7 | 1.294.4
1 5 2 17 28 04 94 53 35 97
USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
IMPUESTOS (-) 250.01 | 259.63| 269.57 | 279.86| 290.50 | 301.51| 312.90 | 324.68| 336.88 | 34951
8 1 4 0 1 0 1 9 8 4
RENTA USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
GRAVABLE DE 675.97 | 701.96 | 728.84 | 756.65| 78542 | 815.19| 845.99| 877.86| 910.84| 944.98
IMPUESTOS (=) 4 4 8 8 8 4 3 3 6 3
DEPRECIACION USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD| USD
) 24589 | 24589 | 24589 | 24589| 24580 | 24589 | 24580 | 24589 | 24.589 | 24.589
INVERSION 4%22
TOTAL () ”
VALORES DE . 4%50[;
SALVAMENTO (+) o
RECUP.CAPITAL
DE TRABAJO (+)
PRESTAMO 4%‘2[;
BANCARIO (+) ”
gg"fﬁ;éﬁf\:\ﬂog(_ usb| usb| usp| usp| usp| usp| usp| usp| usp| usD
) 31509 | 33.811| 36.178| 38.710| 41.420| 44.319| 47.422| 50.741| 54.293 | 58.094
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-UsD usD usD usD usD usb usD usD usb usD usD
'(:_L)U‘]O DE CAJA 436.5| 668.96 | 692.74 | 717.25| 74253 | 768.59 | 795.46 | 823.16| 851.71| 881.14| 1.056.5
3 86 3 2 9 6 7 3 0 1 2 38

Con el presente flujo de caja correspondiente al escenario 3 del proyecto planta de reciclaje de
aceite lubricante usado de Chuquicamata Subterranea, se obtienen los siguientes indicadores para
colaborar en la toma decision del proyecto con respecto a su rentabilidad.

Los indicadores de rentabilidad quedan en evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 65 Indicadores de rentabilidad escenario 3.

VAN USD 3.390.637
TIR 157%

El indicador del VValor Actual Neto (VAN) se calcula con las utilidades, tasa de descuento y la
inversion del proyecto, la ecuacion se planteara a continuacion.

Valor Actual Neto del proyecto descontando la inversion y la tasa de descuento propuesta en el flujo
afio a afio, entrega un valor de USD 3.390.637.

El indicador de la Tasa Interna de Retorno (TIR) deja en evidencia que se puede aumentar ain

mas la tasa de descuento hasta un 157% dejando al proyecto con una rentabilidad de USD 0.

Evaluacion @RISK Simulacion.
Este escenario se llevo a cabo utilizando el software @risk para simular 100 escenario distintos

con 1000 iteraciones cada uno, con la variacion de los datos que figuran en la siguiente tabla.

Tabla 66 Datos escenario @risk.

Datos 1 2 3 @Risk
Produccion Aceite Base m3 406,8 466,2 1800 891,00
Precio Unitario aceite m3 | USD 1.000,00 | USD 800,00 | USD 600,00 800,00
produccidn alquitrdn m3 3 5,18 20 9,39
Precio Unitario alquitran m3 USD 500 USD 400 USD 300 400,00
Costo Unitario m3 USD 457,30 | USD 399,04 | USD 103,35 319,90
Costos Fijos USD 128.431 | USD 128.431 | USD 128.431 | 128430,97




Valor Residual USD 145.059 | USD 145.059 | USD 145.059
Inversion USD 438.294 | USD 438.294 | USD 438.294
Tasa interés crédito 7,00% 7,00% 7,00%
IPC 3,20% 3,20% 3,20%
Tasa de descuento 10,00% 15,00% 20,00% 15,00%
Costos Variables 0% 25,00% 50,00%
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Los datos de la tabla anterior del escenario 1 al 3 fueron utilizados como minimo y méaximo para

la variacion del VAN y la TIR del escenario @risk y asi poder obtener la siguiente grafica de estas

variables que nos indican la viabilidad del proyecto para los inversionistas.

llustracion 25 Valor Actual Neto @risk.
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llustracion 26 Tasa interna de Retorno @risk.
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CONCLUSION

Se caracterizan los aceites lubricantes considerando composicién, proceso de elaboracion,
funciones, propiedades, clasificaciones y se selecciona el aceite SAE 15W40 o APl CJ4
recomendado y utilizado para equipos diésel, ya que este aceite cumple con las caracteristicas
demandadas por los motores de estos equipos, esta caracterizacion se lleva a cabo en el capitulo 2,
donde se procede a concluir que el aceite refinado y reacondicionado en la planta de reciclaje de
aceite lubricante usado sera el mencionado anteriormente.

La seleccidn del método adecuado para realizar el reciclaje del aceite lubricante usado se realiz
con la investigacion de los métodos de reciclaje dejado en evidencia en la pagina 32 y concluyendo
en base a comparaciones desarrolladas en la pagina 43, en donde se procede a seleccionar los
métodos de deshidratacidn en vacio y separacion centrifuga bajo el criterio de cero emisiones de
elementos contaminantes al medio ambiente, seleccionando los equipos COT 2000 y HAUS MBA
3162-30 expuestos en el capitulo de equipos y materiales de la pagina 56.

En la evaluacidon técnica del proyecto realizada en el capitulo 3, se considero el volumen a
procesar, las caracteristicas del aceite resultante, descripcion del proceso, equipos y materiales,
desarrollo del proceso y se concluye con la seleccion y dimensionamiento de componentes.

El estudio legal y ambiental realizado en el capitulo 4 de la presente memoria, se concluye que
para llevar acabo la construccion y operacion de la planta descrita en la presente memora, se debe
seguir a cabalidad y respetar el “Reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligros”, ya que,
en este se estipula el manejo de los aceites lubricantes usados y en general de los residuos peligros,
a la vez se colabora con las metas estipuladas en el acuerdo de produccion limpia expuesto en la
pagina 80, para dar un valor porcentual a la colaboracion de la planta con las metas del acuerdo de

produccidn limpia, este porcentaje seria del 31,4%.
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La evaluacion economica realizada en el capitulo 5, contempla la inversion del proyecto,
depreciaciones de los equipos de la planta, mantencion de los equipos, mano de obra de la planta,
estimacion de produccion y factores del flujo de caja del proyecto, para proceder a concluir con el
analisis de sensibilidad del proyecto desarrollado en el capitulo 6, donde se crean 3 escenarios de
forma manual, obteniendo que los 3 escenarios generan rentabilidad, destaca el escenario 3 ya que
obtiene un elevado margen de ingresos, esto esta directamente ligado al funcionamiento de la
planta a su capacidad maxima, a la vez se desarrollaron otros 100 escenarios en el software @Risk
Industrial obteniendo resultados positivos en mas del 90% de los casos iterados, estos resultados
positivos representan monetariamente los estudios técnico, econdémico, legal y ambiental,
permitiendo alcanzar los objetivos planteados y corroborar la factibilidad de implementar una
planta de reciclaje de aceite lubricante usado en la mina Chuquicamata subterranea, siempre con

una vision de responsabilidad ambiental y social.
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