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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es determinar la importancia sobre el desarrollo sostenible
y su relacién con el proceso productivo en funcién a los sistemas econdmicos, aspecto que cada
vez es mas reconocida por el mundo, y que la busqueda para implementar modelos ecolégicos, se
ha convertido en el foco de los académicos a nivel nacional e internacional. Actualmente, el
paradigma de la economia circular es adoptado por numerosos paises y empresas. Esta claro que
las ventajas de su aplicacion, se formulan a la par del crecimiento de la economia con
sustentabilidad ambiental como un medio de desarrollo sostenible, la economia circular ha obtenido
la atencién de los gobiernos. En este estudio, se realizé el analisis del sistema de desarrollo y el
principio de la economia circular, sobre la base de la entrada y salida de los sistemas de produccion.
Se evidencia la realidad sobre la produccién actual de los insumos-productos y el modelo basico de
evaluacion de la economia. La investigacion permitié concluir que la calidad ambiental es una
necesidad imperante y creciente para las zonas naturales a nivel mundial; la cual incide
directamente en la calidad de vida de la poblacién en general, a través de la sustentabilidad. El
modelo de economia circular se dirige hacia un nuevo paradigma, implica una nueva modalidad de
hacer productos desde su mismo origen, desde su disefio, y permite hacer negocios atendiendo al
crecimiento econdmico de la sociedad, a la sustentabilidad ambiental y a la disminucién de los
riesgos por la volatilidad e incertidumbre de precios de las materias primas y recursos energéticos.
Se concluye ademas que la economia circular instaura el marco teérico y de trabajo en el que se
desarrolla el denominado eco disefio (C2C), como un modelo circular integral. Se toma el C2C como
la principal herramienta necesaria para la fabricacién de productos y servicios que cumplan con los
criterios requeridos de eficiencia, eficacia, sostenibilidad, y socialmente responsables.

Este articulo analiza la evaluacién sobre el aprovechamiento energético de aceites usados,
generados por el parque automotor de la ciudad de Riobamba y su contribucién a la sustentabilidad
ambiental mediante el coprocesamiento en hornos cementeros. Asi como realizar una valorizacién
energética identificando la tecnologia de coprocesado en hornos cementeros proponiéndose
alternativas de sustentabilidad ambiental mediante un sistema de gestion ante la disposicion final
de aceites usados en plantas de produccion de cemento. Se utiliz6 como estrategia metodoldgica
el andlisis de varianza, como una alternativa adecuada para el desarrollo de variables de la
composicion fisico-quimica del aceite usado ante el coprocesamiento y criterio de sustentabilidad
ambiental. Los resultados evidenciaron una mezcla 6ptima que cumple con propiedades fisico-
guimicas ante la propuesta de coprocesamiento al horno rotatorio de clinker de UCEM CEM Planta
Chimborazo. Ademas, se realiz6 un andlisis de los ingresos del proyecto, demostrandose que es un
proyecto rentable y por ende financieramente factible.

Palabras clave: Economia Circular, Desarrollo Sustentable, Calidad Ambiental, Aceite

usado, coprocesamiento, horno cementero, sustentabilidad ambiental, valorizacién energética.
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ABSTRACT

The aim of this research is to determine the importance of sustainable development, an
aspect that is increasingly recognized by the world, and that the search to implement ecological
models, has become the focus of academics nationally and internationally. At present, the paradigm
of circular economy is adopted by many countries and companies. The advantages of its application
are evident, since it formulates the growth of the economy with environmental sustainability as a
means of sustainable development, the circular economy has obtained the attention of the
governments. In this study, the development system analysis and the circular economy principle
were analyzed, based on the input and output of production systems. It shows the reality about the
current output of the product-inputs and the basic model of the evaluation of the economy. The
research concluded that environmental quality is a prevailing and growing need for natural areas
worldwide; which directly affects the quality of life of the population in general, through sustainability.
The circular economy model is directed towards a new paradigm, implies a new modality of making
products from the same origin, from its design, and allows to make businesses attending to the
economic growth of the society, the environmental sustainability and the reduction of the risks by the
volatility and uncertainty of prices of raw materials and energy resources. In short, the Circular
Economy is based on principles such as diversity, resilience and systemic thinking, which require a
biological and technological approach. It is also concluded that circular economy establishes the
theoretical framework and work in which the so-called eco-design (C2C) is developed, as an integral
circular model. The C2C is taken as the main tool necessary for the manufacture of products and
services that meet the required criteria of efficiency, effectiveness, sustainability, and socially
responsible

This paper analyzes the evaluation of the energetic exploitation of used-oils, generated by
the Riobamba city’s vehicle fleet and its contribution to the environmental sustainability through a co-
processing treatment using cement kilns. On the other side, the research determined an energetic
valorization identifying the technology of a co-processing in the cement kilns proposing some
environmental sustainability alternatives through a management system in light of the final
disposition of used-oils in cement factories of production. The research employed as the
methodological strategy the Analysis-of-Variance, as a suitable alternative for the development of
variables of the physical-chemical composition of used-oils above a co-processing and the judgment
for environmental sustainability. The results evidenced a visual blend that fulfilled the physical-
chemical properties of the proposal of co-processing to the UCEM CEM Chimborazo factory’s clinker
rotatory Kiln. In addition, it was analized the project incomes, in which its result will be a profitable
project; thereby, economically feasible.

Key Word: Circular Economy, Sustainable Development, Environmental Quality, Used oil;

energy valorization; coprocessing; cement kiln; environmental sustainability.
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1 INTRODUCCION.

Para Scheel, (2016), el fenémeno actual de la globalizacion tiene su inicio durante el siglo
XX, época en la cual inicio el fenémeno de la revolucion industrial y se construyo la nueva industria
dejando de la lado el modelo artesanal de produccion para pasar a nuevos sistemas y tecnologias
de produccién, todo esto con una creciente demanda de energia basada en el carbono, sin duda
pero también con un desmedido nivel de extraccion de los recursos no renovables, y con economias
basadas en el principio de escases como expresa la teoria y que estan basadas en el consumismo
y sin olvidar en las crecientes obligaciones contraidas a lo largo de los periodos gubernamentales
de los paises con los organismos de crédito, fendmeno que parece estar presente en nuestro pais
con mayor fuerza.

La situacién actual del medio ambiente, en nuestro pais y en el resto del mundo trata del
conjunto de recursos (Azevedo, 2008), y que como resultado de los procesos politicos, sociales,
tecnoldgicos, econdémicos y educativos, que son generados por la sociedad en donde se producen
actividades de consumos vitales la mayoria para la vida, podria entenderse mejor como el ciclo de
vida, y en el caso de los bienes el ciclo de vida de un producto, cada vez se ve amenazado y
deteriorado. Todo este conjunto de actividades sin duda deben estar guiadas por la dinamica propia
de un sistema econdémico que se interese por la sociedad y se comprometa a buscar el permanente
desarrollo del ser humano. Se podria definir a la economia actual como la encomia lineal, segin
Ellen Macarthur, (2013) porque trata de tomar, hacer y desechar” cada vez se trata de cantidades
mas grandes de materia prima y energias baratas de facil acceso (Avalos & Avalos, 2016), esta
premisa ha sido el plan en el que se basa el desarrollo industrial, lo cual esta generando un nivel de
crecimiento histérico

Pero el efecto inflacionario, la cadena de suministro, y las presiones han puesto en alerta a
los empresario, y a los responsables politicos, sobre el manejo y cuidado ambiental y los propios
cambio climaticos y desastres naturales, han hecho pensar en el cambio del modelo de produccidn,
el cual demande materia prima y la utilice eficiente y efectivamente los recursos, y ademéas de
aprovechar las ventaja competitivas. Una economia circular se caracteriza por el bajo consumo de
energia, reducidas emisiones de agentes contaminantes y elevada eficiencia. Implica la aplicacién
de tecnologias de produccién mas limpia en las empresas, el desarrollo de parques industriales
ecoldgicos, y una planificacién integrada basada en los recursos para el desarrollo de las zonas
industriales, agricolas y urbanas (Pauli, 2010).

Hermida Balboa & Dominguez, (2014) en base a lo tratado en la cumbre de Rio de 1992, la
cual se constituy6 un hito histérico para la discusién de la variable medioambiental dentro del &mbito
econdmico-empresarial; agui se definié al “desarrollo sostenible” con relacién al "medio ambiente",
como elementos abibticos que rodean un organismo individual o una especie, de los cuales
contribuyen a su bienestar. "Medio ambiente" también puede definirse como todos los componentes

naturales de la Tierra (aire, agua, suelos, vegetacion, animales, etc.) (Sauvé, Bernard, & Sloan,

http://www.eumed.net/rev/delos/30/index.html
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2016). Segun Macarthur, (2013), define a la economia circular como el sistema econémico o modo
de produccidén que equilibra al desarrollo econémico con el medio ambiente y la optimizacién de
recursos. También menciona que el modelo conocido como C2C, enfatiza la proteccién del medio
ambiente, a través de procesos eficientes y eficaces asegurando el uso de los recursos, generando
desde el inicio de la produccién una cultura de responsabilidad social empresarial con el propdsito
de desarrollar en el corto plazo el reciclaje de lo producido.

Hermida Balboa & Dominguez, (2014), menciona lo desarrollado por McDonough (arquitecto
estadounidense) y Braungart (quimico aleman) quienes serian los precursores del término “De la
Cuna a la Cuna” (Cradle to Cradle o también denominada C2C). Filosofia que tuvo énfasis en la
década de los 90, la misma que considera al proceso de industrializacion y comercial variables
ligadas més aun definiendo como nutrientes, clasificandolas en procesos técnicos y bilégicos. Este
enfoque mas bien se centra en los impactos positivos que se generan en los procesos productivos
a diferencia de la economia lineal o tradicional la cual se centra en los impactos negativos
(Comunidad Andina, 2013).

El calentamiento global se ha transformado hoy dia en un ambito estratégico, fuera de ser
un problema en si mismo es un sujeto de estudio que establece contacto con un conjunto de
tematicas que involucran a las ciencias sociales estableciendo puntos sensibles en diversas
dimensiones. La creciente preocupacion por las amenazas relacionadas al calentamiento global ha
llevado a voltear los ojos hacia las fuentes de emisiones de CO2. A medida que las sociedades han
evolucionado, los cambios a nivel de produccidn y de consumo generan actualmente consecuencias
al aumento en los volimenes de residuos generados y la presencia de materiales peligrosos en los
mismos. (Boesch, M., & Hellweg, S., 2010).

Los gases con los cuales la sociedad humana contribuye principalmente al efecto
invernadero son el Anhidrido Carbénico, el Metano y el Oxido Nitroso. El primero de ellos, también
llamado Diéxido de Carbono (CO2), el mas importante y participa en la conformacion del efecto
invernadero en un 70%.(Rosas, 2003). En Latinoamérica, la problemética de los paises en vias de
desarrollo esta vinculada a la gestion y disposicion final de los residuos peligrosos, que muestra una
falta de estructura adecuada, lo que ha ocasionado altos impactos ambientales. En el Ecuador, la
cantidad de residuos peligrosos recolectados al afio 2014 fue del 86 002. 676,37 kg/ afo; el
promedio en la generacion de aceite lubricante usado es de 61736,764 kg/afio (INEC, 2012).

La generacion del aceite usado relaciona directamente al sector automotriz, disminuye la
calidad ambiental, mayor degradacion y aumento de la contaminacion efecto directo sobre la salud
humana. Es asi que, en la Ultima década el pais registré el 14,2 % de incremento en su parque
automotor su stock actual es de 1"723.000 vehiculos (Comunidad Andina, 2013). El proponer un
modelo de gestion ante una disposicion final de los aceites usados, busca reducir la contaminacién
y demostrar el ahorro de energéticos ambientalmente seguros; fortaleciendo el mejoramiento de la
calidad de vida de la poblacion. Por lo cual en este trabajo evalu6 el aprovechamiento energético

de aceites usados generados por el parque automotor y su contribucion a la sustentabilidad
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ambiental mediante el coprocesamiento en hornos cementeros demostrando que el modelo de

economia circular no solo se fundamenta como u na teoria sino como un sistema econémico.

2 MARCO TEORICO

2.1 Economia Circular

La economia es una ciencia social que abarca el estudio de variables que se relacionan con
los procesos de produccién, en su palabra mas ampliada estudia la relaciones sociales de
produccion, es asi que el arquitecto Ezio Manzini y el periodista Jordi Bigues , ambos considerados
ecologistas y como pioneros en el tema economia circular, indican premisas en su obra “Ecologia y
Democracia”, las cuales plantean el modelo como un tema sostenible, con enfoques filoséficos que
responden a las necesidades sociales, en el cual se toma varios factores los cuales centra su
andlisis en la; cultura, el ambiente, los procesos de produccion, los materiales, su forma de usos y
de reutilizacion (Azevedo, 2008). Plantearon ademas que el rol de emprendedor o innovador en su
fase de disefio debe considerar aparte del escenario cotidiano lo efectos de la utilizacion de los
productos que se lanzarian al mercado, buscando siempre generar un bienestar social no solo
econémico (Manzini y Bigues, 2000).

Jordi Morato, Nicola Tollin, & Luis Jiménez, (2017) afirman que la Economia Circular supone
un cambio radical de los sistemas de produccién y consumo actuales. El cambio se debe dar hacia
sistemas que sean regenerativos a partir de su disefio, para mantener el valor de los recursos
(materiales, agua, suelo y energia) y de los productos y limitando, exponencialmente, los insumos
de materias primas y energia. Esto evitara la creacion de residuos e impactos negativos derivados,
mitigando las externalidades negativas para el medioambiente, el clima y la salud humana. Aqui se
hace un analisis en el cual se menciona que se deberia desacoplar el sistema actual y formar uno
nuevo con una nueva concepcién apegado al tema circular, que racionalice el creciente uso de los
recursos naturales destinados al proceso productivo, los mismos que genera impactos negativos al
medio ambiente (Jordi et al, 2017). El concepto de economia circular viene de diversas fuentes
referentes de eco-inteligencia. El termino llamado eco-inteligencia se podria definir segin como la
capacidad de vivir tratando de dafiar lo menos posible a la naturaleza, también consiste en tratar de
entender las consecuencias que tiene sobre el medio en que vivimos el proceso de contaminacion
gue generamos, sin embrago segun Valverde Valdés (2005) menciona que son las acciones que
realizamos para elegir lo mas beneficioso para la salud del planeta. Continuando con la investigaciéon
de Hermida & Dominguez, (2014), en su filosofia de disefio de la Cuna a la Cuna (C2C) nos habla
de que la economia circular debe ser la base del eco-disefio y de la produccion industrial. La figura

1. Expone el sistema circular

http://www.eumed.net/rev/delos/30/index.html
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Figura 1, Modelo de economia circular.
Fuente: Hermida Balboa & Dominguez, 2014

Ramirez citado en la investigacién de Hermida y Dominguez (2014) nos indican que la
economia circular se basé en una serie de parametros a aquellos son los que dan la pauta a los
siguientes principios:

Principio en el cual abarca el tema sobre los desperdicios y los alimentos: aqui se omite el
concepto de basura o residuo. Segun varios autores como Ramirez y Galan (2012), “los productos
que se desmontan una vez que dejaron de ser Utiles esto quiere decir una vez que el consumidor
final lo desecha, y sus componentes (biolégicos) volvieron a formar parte de los ciclos naturales o
industriales (técnicos) generan con un consumo minimo de energia, asi estos productos pueden ser
reciclados”. Asi de igual manera Hermida y Dominguez, afirman que “los nutrientes biol6gicos
compuestos por materiales totalmente biodegradables, regresaron a la naturaleza sin problemas
para ser integrados en los procesos naturales (Comunidad Andina, 2013); los nutrientes técnicos
(principalmente polimeros o aleaciones) pueden ser reutilizados de manera sencilla y poco costosa

en términos energéticos” (Hermida y Dominguez 2014).

* Hermida Balboa & Dominguez, (2014), hablan igual sobre la diversidad “como base para
fortalecer los sistemas naturales mas resistentes y resilientes: “son los sistemas ambientales
los que estan compuestos por una mayor diversidad de organismos y de interacciones entre
los mismos” (Hermida y Dominguez 2014).

* Segun Hermida Balboa & Dominguez, (2014), “los sistemas de interrelaciones: los
elementos del sistema estan altamente interrelacionados muestran entre ellos, relaciones
no lineales; cuando se disefio el sistema se tuvo en cuenta las interrelaciones internas y
externas de los elementos que lo componian”.

*Otro principio de la teoria sobre las energias renovables, aquellas que ocurren en la
naturaleza, aqui se debe buscar y priorizar las fuentes que se van renovando con el
transcurso del tiempo. La economia circular apostd por la substitucién de los combustibles
fésiles y nucleares, por energias renovables.

*Un principio importante del modelo es que habla sobre los precios verdaderos, los precios

de los bienes no tiene un margen alto de ganancia por esto se considera un consumo
racional de los mismos

http://www.eumed.net/rev/delos/30/index.html
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De acuerdo a Hermida Balboa & Dominguez, (2014), la economia circular se basa en tres
niveles lo cuales son:

El primer nivel trata sobre la 3R; Reducir, Reutilizar y Reciclar es importante que el diagrama
de la economia circular gire en torno a estas perspectivas.

El segundo nivel habla sobre el area eco-industrial y su procesos de encadenamiento
de tal manera que toda su produccion circular es totalmente incluida en el sistema de produccién
local”. En este nivel se integra las distintas formas de produccién y su consumo local, los recursos
circulan entre los agentes de produccién industrias y sistemas urbanos (Comunidad Andina, 2013).
En este nivel se requiere el desarrollo del sistema d recolecciéon, almacenaje, procesado y
distribucién de producto (Balboa & Dominguez, 2014),

En el Tercer nivel se integran los sistemas productivos y el consumo local, los recursos
interactdan entre la industria y los sistemas urbanos diagrama de flujo circular (Comunidad Andina,
2013).

El modelo contintia y explica que existen 3 niveles en sus procesos, el primer nivel seria la
etapa de desarrollo el segundo nivel la recuperacion de los recursos utilizados y el tercero la creacién
de sistemas para la produccion, empresas ecoldgica y sistema publicos ambientales, (World
Economic Forum 2014).

La integracion de tipo regional se basaria en la gestién de flujos, “entre la recuperacion
urbano, suburbana y rural” (Hermida Balboa & Dominguez, 2014), un caso practico de este para el
tema de las bio-refinerias (utilizando biomasa descartada de fuentes rurales y urbanas) que podrian
convertir estos recursos en bioenergia, y biomateriales, otro ejemplo fue el Eco-Industrial Park de
Kalundborg, en Dinamarca. El proceso o ciclo de vida de un producto abarca desde su inicio hasta
el final de vida util es por esto que la economia circular es sostenible en el tiempo existen varios
ejemplos como la produccién de biodegradables o productos amigables con la naturaleza, el término
reutilizaciéon no solo tiene que ver al momento de ingresar al mercado sino en todo su etapa de
consumo minimizando el impacto generado por su utilizacion (Hermida Balboa & Dominguez, 2014).
Se pude observar, que ambas disciplinas son coexistentes la econdémica y la ambiental; se
encuentran altamente interrelacionadas y son multidisciplinares en el proceso de implementacion

de una produccién sostenible, objetivo de la industria

http://www.eumed.net/rev/delos/30/index.html
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La Figura 2. Ciclo de vida de un producto
Fuente: Hermida Balboa & Dominguez, 2014

2.2 Desarrollo Sostenible

Vivimos en un mundo con rapidos cambios ambientales antropogénicos, el problema
comienza con la definicion de "entorno". En realidad, "medio ambiente" puede definirse como
elementos abibticos que rodean un organismo individual o una especie, incluyendo muchos de los
cuales contribuyen a su bienestar "Medio ambiente" también puede definirse como todos los
componentes naturales de la Tierra (aire, agua, suelos, vegetacion, animales, etc.)(Sauvé et al.,
2016). Sin embargo, no damos cuenta de que el desafio de las disciplinas diferentes crece con el
grado en que difieren de los enfoques cientificos, la formacién de expertos y los objetivos deseados.
Por ejemplo, quimico de la sintesis de la quimica organica del trabajo quimico, Sin embargo, no
damos cuenta de que el desafio de las disciplinas diferentes crece con el grado en que difieren de
los enfoques cientificos, la formacion de expertos y los objetivos deseados. Por ejemplo, una
quimico de la sintesis de la quimica organica del trabajo quimico, con relativeease, en un multi /
inter / pluri / disciplinario con un analitico con propésitos positivos .Sin embargo la distancia en el
enfoque y el pensamiento en los pliegues si nos tenemos que combinar a nuestro ingeniero quimico
para mejorar el rendimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales diferentes disciplinas
cientificas fundamentales que se encuentran en la misma familia ciencias, por ejemplo, si
combinamos la quimica, la fisica).

En la investigacion de Bravo (2016), indica que durante el afio 1987 cuando, por primera
vez, la llamada Comision Brundtland, conducida por la sefiora Gro Harlem Brundtland, dirigié la
Comisién Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo en el Informe: Nuestro Futuro Comun; utiliza
el concepto desarrollo duradero, también reconocido como desarrollo sostenible o viable (Bravo y
Garcia, 2016), En su informe se indica la crisis que vive el sector ambiental, con una relacion directa
al parecer con la pobreza, estos serian desafios que estan presentes para | humanidad desde sus
inicios y para el futuro. Como sefiala (Lvovsky, 2001) existe una relacién entre condicién social y

pobreza entre el desempleo y desigualdad social todos estos efectos negativas impactarian sobre
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el incremento de la contaminacion. Dourojeanni, (1994), habla sobre los factores que coexisten par
una adecuada conformacién y desarrollo de sistemas productivos

Sin duda el término sustentable en un primer analisis deberia entenderse como un tema
confuso y de dificil acceso, existen varias definiciones sobre el mismo que hablan varias varios
autores, pero todos concluyen que se trata del mejoramiento sostenido y equitativo de los recursos
En una época se defini6 al termina como una version clasica por lo cual se ha clasificado ahora en
una versién moderna al termina en donde existe mayor convergencia entre los autores, los cuales
identifican como sostenido y equitativo el uso igualitario de los recursos naturales, en las actuales
generaciones, sin afectar a las generaciones venideras (Bravo y Garcia, 2016).

Con lo expuesto se pude conceptualizar al término “sustentabilidad” como un proceso que
busca la constante mejora sostenida e igualitaria de la calidad que brinda a los seres humanos los
sistemas de produccion, mitigando el impacto social y econémico. Balboa & Dominguez, (2014)
informan sobre la “Cumbre de la Tierra” en donde se expuso la importancia del termino sustentable
su mayor aporte fue el analisis del termino sostenible el cual se “...convirtié a la crisis ambiental en
uno de los puntos principales de la agenda internacional y establecié un vinculo entre los conceptos
de ambiente y desarrollo, generando el nuevo paradigma del desarrollo sustentable” (Hermida
Balboa & Dominguez, 2014)

También es importante lo ocurrido en la Cumbre de Johannesburgo sobre el cambio
climatico (2002), en su analisis de desarrollo sostenible se entiende, “como el proceso mediante el
cual se satisfacen las necesidades econdmicas, sociales de diversidad cultural y de un medio
ambiente sano de la actual generacion, sin poner en riesgo la satisfaccién de las mismas a las
generaciones futuras” (Organizacion de las Naciones Unidas, 2010) Dentro del concepto de
desarrollo sustentable, varios autores muestran su interaccién y semejanzas en ideas con algunas
implicaciones econdmicas, sociales y ambientales que se derivan de un conjunto de diligencias
conducentes de la gestion de la calidad ambiental. Explicando de forma distinta se podria decir que
el desarrollo sustentable es la estrategia mediante la cual se organizan las actividades antropicas
que afectan al ambiente(Hermida Balboa & Dominguez, 2014), con el fin de lograr una adecuada
calidad de vida, previniendo o minimizando los problemas ambientales; esta gestion es llevada a

cabo por medio la interaccién que se muestra en la figura.
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Economico

Figura 3. Desarrollo sustentable

2.3 Valorizacion energética de los aceites usados

En el contexto energético, se ha aceptado el término biomasa para denominar a una fuente
de energia de tipo renovable que comprende la utilizacién de toda una gama de biocombustibles de
diversa naturaleza (solidos, liquidos 0 gaseosos) que pueden tener aplicacion en todos los campos
de utilizacion de los combustibles tradicionales (electricidad, transporte, usos térmicos y como
materias primas para la industria quimica). Esta gran diversidad de posibilidades es una de las
diferencias basicas de la biomasa respecto de las restantes energias renovables, en las que la
produccion de energia primaria consiste basicamente en electricidad o calor.(Fernandez, 2006)

La valorizacién energética del aceite lubricante usado tiende a estar susceptible de ser
utilizado como materia prima o como una fuente energética. El concepto de “valorizacién energética”
es la sustitucion parcial de los combustibles fésiles tradicionales por combustibles derivados de
residuos, mediante la generacion de energia y/o la recuperacién de calor; sin poner en riesgo la
salud humana y de métodos que no puedan dafar al medio ambiente. (Lagarinhos & Tendrio, 2008).
Un combustible alterno es el producto obtenido a partir de uno o varios residuos industriales con
poder calorifico, que cumple con una especificacion definida y reglamentada por la autoridad
ecolégica. Tamhién se conocen con el nombre de combustibles secundarios, derivados de
desechos. (PNUMA, 2012). El término aceite lubricante usado, tiene dos connotaciones, puesto que
se lo utiliza para los lubricantes que estan siendo utilizados, como también a los conocidos como
aceites de desperdicio o quemados. El aceite lubricante después de su uso, adquiere
concentraciones elevadas de metales pesados producto principalmente del desgaste del motor o

maquinaria que lubric6 (Delgado & Parra 2007).

2.4 El Coprocesamiento desde la perspectiva del residuo al recurso
El coprocesamiento en la industria cementera es la forma 6ptima de recuperacion de la
energia y la materia de residuos. Ofrece una solucion sélida y segura para la sociedad, el medio

ambiente y la industria cementera, sustituyendo los recursos no renovables por residuos bajo
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estrictas medidas de control. La industria cementera tiene el compromiso de asegurar que la
sociedad disponga de suficiente cemento para cubrir necesidades y, al mismo tiempo, reducir el uso
de combustibles y materias primas no renovables, disminuyendo asi las emisiones. La recuperacion
de residuos en la industria cementera entre ellos los aceites usados, también llamada coprocesado,
contribuye a facilitar la posibilidad de alcanzar un méaximo de sustitucion de materiales no
renovables.

Los tipos de residuos que pueden usarse en una planta cementera varian en funcién de
cada instalacion. Como regla basica, los residuos aceptados como combustible y/o materia prima
alternativa deben aportar un valor afiadido al horno de cemento en términos de poder calorifico del
valor material de la parte mineral. Algunos combustibles alternativos cumplirdn a la vez ambos
requisitos, haciendo dificil formular un criterio general en relacién a los materiales que son
coprocesados en la industria cementera. Segun las caracteristicas del proceso de produccion, la
industria cementera puede coprocesar, combustibles alternativos que tengan un importante poder
calorifico para el caso de aceites usados. Es estrictamente necesario que exista un correcto sistema
de control de calidad para todos los materiales utilizados, ya que, de esta forma, se asegura que el
coprocesado se lleva a cabo de una manera medioambientalmente segura, manteniendo: la
seguridad y salud de la poblacién, el comportamiento medioambiental del proceso de produccion, la
alta calidad del producto final y un proceso de produccién correcto e ininterrumpido.

La economia circular tiene por objeto desacoplar la prosperidad del consumo de recursos,
es decir, como podemos consumir bienes y servicios y no depender de la extraccidon de recursos
virgenes vy, por lo tanto, asegurar los lazos cerrados que evitaran la disposicion eventual de
mercancias consumidas en rellenos sanitarios. La produccién y el consumo también tienen
asociadas "transferencias de contaminacion” al entorno en cada paso. En ese sentido, la economia
circular es un movimiento hacia la sostenibilidad débil descrita anteriormente. Propone un sistema
en el que la reutilizacion y el reciclado proporcionan sustitutos al uso de materias primas virgen. Al
reducir nuestra dependencia de esos recursos, mejora nuestra capacidad y la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus necesidades. Los La economia circular hace que la

sostenibilidad sea méas probable.(Sauvé, Bernard, & Sloan, 2016).

25 Larecuperacién de residuos alareduccion de las emisiones de CO;

La recuperacion de residuos ofrece un alto potencial a la industria cementera para reducir
las emisiones globales de COa. Sin el coprocesado, los residuos y subproductos serian incinerados
donde emitirian consecuentemente sus gases de efecto invernadero. La recuperacion de energia y
reduccion de emisiones a la atmésfera, con el coprocesamiento de residuos industriales, segun
Genon (2008), indica que no existe un incremento en las emisiones de los hornos, sino un ahorro
relevante en términos de emisiones de CO2, SO2y NOXx liberadas a la atmdsfera dado que los

residuos reemplazan otros combustibles fosiles que generan mayores niveles de CO..
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Figura No.4: Reduccion de las emisiones, dado el coprocesamiento de residuos para la produccion de
cemento que recibe gran atencién en el campo de la sostenibilidad debido a su alto consumo de energia,
intensidad del uso de recursos y su gran demanda a nivel mundial. (Boesch, M., & Hellweg, S., 2010)

La destruccidn de componentes inorganicos durante la incineracién de residuos peligrosos
impone una temperatura superior a 850°C por al menos 2 segundos para la incineracion de residuos
peligrosos no clorados. El horno de cemento llega a una temperatura de los 1450°C en la harina
cruda para lograr la fusion de las materias primas y obtener clinker, componente principal del
cemento. (GTZ/Holcim, 2006).

2.6 Tecnologia de coprocesamiento

El grado de sustitucién de los combustibles convencionales por combustibles alternos en un
horno de clinker depende de la composicién y el poder calorifico. La combustién en los hornos de
cemento se realiza con un exceso de oxigeno que debe limitarse para no sacrificar en exceso la
eficiencia energética que se encuentra condicionada, ademas, a la uniformidad del combustible y a
su adecuado manejo para facilitar una correcta y completa combustion. Por su capacidad calorifica
el aceite usado se constituye en uno de los residuos con mayor potencial a ser empleado como
combustible en los hornos cementeros.

Es factible estimar no solo por sus propiedades y caracteristicas sino por la necesidad de

contar con alternativas energéticas en la industria cementera.

3 CARACTERISTICAS FiSICO — QUIMICAS DEL ACEITE USADO COMO
POTENCIAL COMBUSTIBLE

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

de laboratorio que seran registrados bajo la normativa ASTM - D. (Gordon, 2005)
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Rosales, L. (2008), menciona que para el azufre y el cloro es también un factor limitante en
un desecho peligroso en especial del aceite usado y determina la calidad del residuo no sélo por
razones ecoldgicas, sino también por razones técnicas. El grado de sustitucién de los combustibles
convencionales por combustibles alternos en un horno de clinker depende de la composicion y el
poder calorifico de algunos materiales utilizados en la combustion de un horno cementero.

La tabla 1 muestra la caracterizacion de los componentes presentes en el ensayo de bases

lubricantes de aceites combustibles.

Tabla 1. Ensayos de bases lubricantes, aceites automotrices.

ENSAYO NORMA ASTM LIMITE
Punto de Inflamacion (°C) D-92 Min. 250
Densidad relativa a 60 ° C D -1298 Reportar
Densidad relativa 60/60 °F (°API) D - 287 Reportar
Agua y sedimentos bésicos (% V) D-96 Max 1,0
Azufre (% P) D - 4294 Max 2,0
Viscosidad cinematica a 50°C, (cSt) D - 445 >201
Cenizas (% P) D - 482 Max. 0,1
Carbon Conradson (%P) D - 189 Max.16
Poder calorifico bruto (kcal/kg) D - 240 Reportar
Vanadio (mg/kg) D - 5056 Reportar
Cromo (mg/kg) D - 5057 Reportar
Niquel (mg/kg) D - 5058 Reportar
Plomo (mg/kg) D - 5059 Reportar

Fuente: ASTM (2015)

3.1 Aspectos legales
La nueva Constitucion de la Republica del Ecuador, publicada en el Registro Oficial (R.O.)
N° 449 el 20 de octubre de 2008, sintetiza e integra los conceptos ya conocidos a continuacion:
= Bidsfera, ecologia urbana y energias alternativas.
= Recursos naturales.
= Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales.
= Sectores estratégicos.
Dentro de las prioridades del desarrollo sustentable y la filosofia del Buen Vivir Plan Nacional
2013 — 2017, esta la conservacion y el uso sostenible los recursos naturales, la insercién de
tecnologias ambientalmente limpias, la aplicacion de la eficiencia energética, asi como la
prevencion, el control y la mitigacién de la contaminacion. (SENPLADES, 2014)
En base a este enfoque transversal surgen estrategias aplicadas en la formulacién de esta
investigacion en funcion de los Objetivos 7 y 10: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover

la sostenibilidad ambiental territorial y global e Impulsar la transformacion de la matriz productiva.
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3.2 Ley de gestién ambiental

La Ley de Gestibn Ambiental establece normas basicas para la aplicacién de politicas
ambientales asi como un esquema de administracion ambiental por parte del pais a través de un
manejo horizontal presidido por el Ministerio de Medio Ambiente.

El manejar estrategias para la gestion de desechos peligrosos es un tema casi inexplorado
en América Latina, en el Ecuador actualmente se maneja con la Ley de Gestion Ambiental (TULS,
2015), que persigue identificar las politicas y guias necesarias que permitan conocer los
procedimientos ambientalmente seguros y enmarcados en los siguientes criterios, que se detallan

en la figura.

Generacion Almacenamiento Recoleccion

. L Aprovechamiento
Disposicion final

- Transporte
Valorizacion

Figura 5. Proceso de gestion integral de desechos peligrosos.
Fuente: TULS, 2016

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

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

luego de su tratamiento, bajo parametros que garanticen la sanidad y preservacion del ambiente.

3.3 La generacidn del aceite lubricante usado en la ciudad de Riobamba
Segun fuente del GADM de Riobamba al afio 2014 su parque automotor contaba con la
cantidad de 32 000 vehiculos y una generacion aproximada de 34 203.91 galones de aceite usado

mensual. (Cadena, 2014). La generacién de este tipo de residuo lo relaciona al sector automotriz
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ante el recambio del aceite por tareas de mantenimiento a vehiculos en general, actividades
efectuadas desde las mecanicas, lubricadoras, estaciones de servicios.
En la Tabla 2 se determina la tasa de crecimiento del parque automotor de la ciudad de

Riobamba a continuaciéon sefialada:

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

Tasa de crecimiento

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

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

La estimacion frente a la generacion de aceites usados al afio 2018 del parque automotor
de la ciudad de Riobamba, frente al andlisis efectuado en la Tabla 2, presenta datos registrados in
situ en centros técnicos de mantenimiento automotriz, en especial a talleres mecanico donde se
obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 3. Estimacion de la generacién de aceites usados automotrices.

Consumo mensual Total mensual de

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

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

3.4 Impactos ambientales por uso de aceites usados en laindustria cementera

La valorizacién energética tiene por objetivo la sustitucién parcial de los combustibles fésiles
tradicionales por combustibles derivados de residuos, mediante la generacién de energia y/o la
recuperaciéon de calor; sin poner en riesgo la salud humana y sin la utilizacion de métodos que
puedan dafar al ambiente. La normativa ambiental internacional para el uso y aprovechamiento de
combustibles a base de residuos peligrosos en especial aceites usados generado por el parque
automotor, sugiere el control de sustancias altamente contaminantes cuyos limites de emision
demandan mejoramiento tecnolégico en las plantas de produccioén industrial. De acuerdo a Diosdado
(2009), las industrias logran establecer sistemas de generacion de combustibles alternativos vy
modificaciones tecnolégicas para su uso, los costos podrian disminuir y los beneficios tanto
empresariales como sociales podrian aumentar.

La cadena de procesos de produccién y uso de residuos aceitosos estd asociada con

muchos de los impactos, comenzando por la recoleccién, transporte y disposicion final. La
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produccion de residuos de aceites usados por si misma causa al menos dos diferentes tipos de
impactos ambientales: (1) las cargas debidas al consumo de los procesos energéticos; y (2)
procesos de descarga o emisiones al aire. El uso de aceites usados de igual forma causa otros
diferentes tipos de impactos ambientales cuando es coprocesado, por ejemplo en el proceso de
produccion del cemento. (p.p. 65- 78). En un horno cementero las altas temperaturas son causa de
una alta produccién de 6xidos de nitrégeno (NOXx), la Tabla 4, analiza las emisiones al aire maximas
permisibles de un horno cementero tomandose en cuenta por oxidacion del nitrégeno molecular del

aire de combustion, como de los combustibles.

Tabla 4. Emisiones al aire de gases con carga normal del horno cementero

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

Fuente: UCEM Planta Chimborazo

4 METODOLOGIA

La metodologia utilizada fue cuantitativa con un nivel de conocimiento correlacional, en base
al enfoque investigativo de campo y laboratorio, que se relacionan entre dos variables, la una de
prueba estadistica; y la otra bajo la comprobacién de una hip6tesis planteada. El presente estudio
define la variable independiente en base a la caracterizacion de los aceites usados generados de
fuentes automotrices y por otro lado una variable dependiente que relaciona la sustentabilidad
ambiental mediante coprocesamiento en hornos cementeros.

La poblacion de estudio analizé al grupo generador de aceite usado del parque automotor
de la ciudad de Riobamba, tomando en cuenta al grupo de lubricadoras, lavadoras, autoservicios y
mecanicas. La informacién en la Tabla 5 hace referencia al detalle de la poblacién de estudio de

aceites usados generados por la ciudad de Riobamba.

Tabla 5. Poblacién de estudio aceites usados generados por la ciudad de Riobamba.

Categorias Poblacion

) Cantidad de aceite generado de
116 lubricadoras del cantén 280 tanques de aceite usado.

Riobamba
(15 362 gal / mes)

] Cantidad de aceite generado
61 lavadoras del canton de147 tanques de aceite usado.

Riobamba
(8 078 gal / mes)
Fuente: GADM Cantén Riobamba, 2015
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El tamafio de la muestra se analiz6 a partir de la férmula estadistica para poblacién finita,
utilizando un nivel de confianza del 95%, que equivale al valor de 1.96, con un margen de error del
5%, y con una probabilidad de éxito y de fracaso de 0,5. A continuacion la Tabla 6 se presenta los
resultados de la muestra a partir de su respectiva poblacion para el caso del grupo generador de los
aceites usados de la ciudad de Riobamba.

Tabla 6. Resultados muestra cantidad de aceite usado a caracterizarse

Categorias Muestra

3 lubricadoras del cantén Cantidad una muestraen 1.4
Riobamba tanques de aceite usado

6 lavadoras del cantén Cantidad una muestra en 2.6
Riobamba tanques de aceite usado

MUESTRA* la cantidad generada de la muestra es de 0.25 litros cantidad
minima requerida por los diferentes laboratorios para sus respectivas
pruebas.

Fuente: GADM Cantén Riobamba, 2015

4.1 Instrumento de evaluacién

Se aplicd un instrumento correspondera a la guia de caracterizacion ante un diagnéstico
inicial sobre la composicion fisico-quimica del aceite usado generado por el parque automotor de la
cuidad de Riobamba; adicional al analisis del combustible utilizado en el horno cementero de la
UCEM Planta Chimborazo. Para ello se establecié una estrategia metodolégica en funcién al analisis
de lainferencia estadistica o llamada Analisis de Varianza (ANOVA), como una alternativa adecuada
para el desarrollado de variables de la composiciéon fisico — quimica del aceite usado ante el
coprocesamiento y criterio de sustentabilidad ambiental.

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

Planta Chimborazo.

4.2 Modelaciéon y Procesamiento de la Informaciéon (Procedimiento)

La frontera del estudio se limita al andlisis fisico quimico de la composicion entre el aceite
lubricante usado y el combustible del horno cementero, en base a la caracterizacion y el posible uso
como un combustible alternativo. La sustitucion del combustible fésil por aceite usado se realiza al
sistema de combustion del horno cementero, en donde los impactos ambientales estan directamente
relacionados a la sustentabilidad del entorno urbano, que para ambos el proceso tradicional y el
coprocesamiento, se mantiene constante. En base al andlisis de caracterizacién y bajo una
sustitucion porcentual, se define una codificacion de las distintas muestras recolectadas bajo una

poblacion y muestra determinada.
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La Tabla 7 ilustra la modelacion ante el andlisis de un procesamiento estadistico de distintas
mezclas entre el residuo industrial del horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo y el
aceite usado recolectado en el acopio provisional del GADM de la ciudad de Riobamba.

Sefialandose una codificacion receptiva.

Tabla 7. Porcentaje de la mezcla

Residuo Petrolero

Industrial Aceite Usado Muestra
80% 20% A
76% 24% B
72% 28% c
70% 30% b

El detalle analiza las cantidades recolectadas presentadas a continuacién:
Muestra A. Cantidad de 80cm?3 de Residuo Petrolero Industrial + 20cm3 de Aceite Usado en una
proporcién de 1 litro de Combustible Mezclado.

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

Muestra C. Cantidad de 72cm?3 de Residuo Industrial + 28cm? de Aceite Usado en una proporcion
de 1 litro de Combustible Mezclado.

Muestra D. Cantidad de 70cm?3 de Residuo Industrial + 30cm? de Aceite Usado en una proporcién
de 1 litro de Combustible Mezclado.

4.3 Validacién del instrumento

La validacion del instrumento se precisa a la investigacion experimental misma que toma
las muestras de una orimulsién permitiendo generar un grupo donde hay un factor, que se denomina
tratamiento, que tabula una caracterizacion fisico — quimica. El tratamiento estadistico utiliza un
grupo de control a cada una de las mezclas seleccionadas que determinan si existe evidencia
estadistica de que alguno de los tratamientos aplicados y el grupo de control presentan alguna
diferencia en cuanto a los niveles de cada una de las variables de caracterizacion.

Mediante el procedimiento del andlisis de varianza ANOVA se verificara el rechazo de la
hipétesis nula del control, bajo una comparacién de mudltiples variables de los tratamientos
verificando si existe una respuesta diferente en algunas de sus medias y confirmandose con la
prueba de DUNNET.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

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

Ingenieria Quimica.

A partir de los datos obtenidos del analisis fisico quimico de las distintas mezclas de

combustible; los resultados son resumidos en la Tabla 8 para su respectivo andlisis y discusion.

Tabla 8. Resultados estadisticos en la mezcla Residuo Petrolero y Aceite usado

Resultados de los analisis Hipdtesis nula Ho
Poder Calorifico Bruto (kcal/kg) Aceptada
Punto de Inflamacion °C Aceptada
Densidad Relativa (--) Aceptada
Densidad API ( ° API) Aceptada
Densidad 15 °C (kg/l) Aceptada
Viscosidad Cinemética a 50°C (cSt) Rechazada
Viscosidad Redwood N° 1a 100° F(s) Rechazada
Azufre (%P) Aceptada
Cloro (CI) Aceptada
Agua y Sedimentos Aceptada
Basico, BSW (%V) Aceptada
Cenizas (%P) Aceptada
Carbon Coradson (%P) Aceptada
Vanadio ( mg/ kg) Aceptada
Cromo (mg/kg) Aceptada
Niguel (mg/kg) Aceptada
Plomo (mg/kg) Aceptada

El resultado indica el Analisis de la Varianza (ANOVA) de cada una de las distintas mezclas
de los combustibles y la comprobacién con la prueba de DUNNET. El analisis de los resultados ante
la caracterizacion de la propiedades fisico - quimicas de la mezcla entre el residuo petrolero y el
aceite usado analizo tratamientos frente a la existencia de diferencias significativas que pudieran
afectar al proceso de combustion. En la mezcla de combustible de residuo petrolero industrial y
aceite usado, ante una valorizacion energética en el horno cementero de UCEM CEM Planta
Chimborazo, todas las variables analizadas en su caracterizacion fisico — quimica son aceptadas a
la hip6tesis HO, a excepcion de las viscosidades. En los tratamientos analizados no hay diferencias

significativas entre el uso de una y otra mezcla, la Tabla 9, corresponde a un ejemplo ejecutado del
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analisis de la varianza de la mezcla entre residuo petrolero y aceite usado ante la variable del poder

calorifico, demostracion que utilizé la herramienta informatica EXCEL y MINITAB.

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

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
A 3 27457 9152,333333  236744,3333
B 3 27952 9317,333333 29276,33333
C 3 28309 9436,333333 47756,33333
D 3 28026 9342 49296

A cada una de las variables presentes en las distintas mezclas se generé el estadistico de
analisis de varianza (ANOVA) de acuerdo a propiedades fisico - quimicas obtenidas de los
tratamientos no hay diferencias significativas en cada una de las variables. A partir del resultado de
igual forma se comprob6 mediante el andlisis de comparaciones multiples de DUNNET cada una de
las variables presentes en la mezcla. La Figura 6 corresponde a un ejemplo ejecutado en la
comparacion de la variable del poder calorifico mediante el analisis de comparaciones multiples,
demostracion que utilizé la herramienta informatica MINITAB. En el caso particular del analisis
efectuado al tratamiento de la variable viscosidad, los resultados confirmaron la hipétesis
rechazada, observandose que esta variable conlleva una relacion directa entre el punto de
inflamacion variable que fue aceptada, por lo tanto se observd, que mientras menos viscoso es el
combustible, se necesitara calentarlo menos para que se inflame y como consecuencia su punto de

inflamacion serd menor.

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

Media Agrupacidén
9152
9436
9342

9317,3

Factor

A (control)
C

D

B

WWwWww=z
pih i

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

Pruebas simultaneas de Dunnett para la media de nivel - Media de
control
Diferencia

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

Grdfica Dunnett: A. B. C. D

IC= simulrdne on de 95% de Cnnerr
Mauta sla niral . Macks @ non il pas & R

Figura 6. Comprobacion del Analisis estadistico del poder calorifico comparacién multiple de DUNNET
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5.1 Analisis de la rentabilidad del proyecto
Para este andlisis se considero los siguientes indicadores de evaluacion de rentabilidad del
proyecto como son el Valor actual Neto “VAN” y la Tasa Interna de Retorno “TIR” a continuacion

presentados en la Tabla 10

Tabla 10. Proyeccion del flujo de caja

Afo Flujos efectivos Valor presente
0 $ -(170.000,00) ($ 170.000,00)
2018 $ 84.454,96 $ 75.406,21
2019 $ 107.852,32 $85.979,21
2020 $ 139.937,68 $ 99.604,88
2021 $ 186.471,12 $118.505,77
2022 $ 242.477,68 $ 137.588,35
Valor Presente Neto "VAN" $ 347.084,42
Tasa Interna De Retorno "TIR" 64%

El proyecto presenta un VAN positivo de USD$ 347.084,42 considerando un costo de capital
promedio ponderado de 12% anual, y una tasa interna de retorno de 64%. Este resultado muestra
un escenario positivo por la ejecucién del proyecto pues indica que, de invertir el dinero en el
proyecto se va obtener un rendimiento 6 veces superior al rendimiento esperado si el dinero se deja
en un banco

5.2 Valorizacion energética analisis del costo & beneficio

Los servicios ecosistémicos estan expresados en Comparaciones con mediciones
econOmicas tradicionales.Sin embargo, Representan beneficios "basados en tierra", mas que
beneficios "basados en dinero". El valor de mercado de todos los bienes y servicios finales Pais
(dentro de un afio), es una medida complementaria de la situacion de la economia. (Costanza et al.
1997). Una relacién entre sus recursos (energia y flujos de (Expresado en términos de tiempo), son
beneficios econdmicos (ecosistema valor del servicio o, alternativamente, PIB, expresado en
términos monetarios) del sistema y definidas como la capacidad del sistema para incrementar la
produccion.(Coscieme et al., 2014). El coprocesamiento de aceites usados genera un valor tanto
desde el punto de vista ambiental y energético; y, su valor econémico lo determina el mercado
informal. El analisis productivo del horno cementero de UCEM CEM Planta Chimborazo, entre el
afio 2016 y 2017 tendréd un promedio de 600 toneladas de clinker al dia. Para producir una tonelada
se utiliza en un promedio 26 galones de residuo industrial petrolero a un valor de de 0.64 US$/galén.
El andlisis costo beneficio se observa dentro de la Tabla 11, que muestra una demanda y una

valorizacion energética del aceite lubricante usado.
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Tabla 11. Andlisis de costo & beneficio por coprocesamiento de aceite usados.
Proyeccién de ahorro por costos de energia térmica

B Generacion anual Costo anual Costos anual
ANO Aceites usados (0.64 USD) (0.34 USD)
(gls) Residuo Petrolero Aceite usados
2018 316044,00 $ 202.268,16 $107.454,96
Ahorro

o $ 94.813,20 USD
energético anual

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

de energia.

5.3 Gestion integral de sustentabilidad ambiental de los aceites usados

El programa de recoleccion y disposicién final de los aceites usados frente a una gestién
integral con adecuadas practicas ambientales, conllevé a realizar encuestas a 30 empresas que
generan aceites lubricantes usados en la ciudad de Riobamba, dichas empresas fueron 19

mecanicas, 5 lavadoras, 6 lubricadoras, obteniéndose los siguientes resultados.

En cuanto al manejo de los aceites usados de las 30 empresas, la Tabla 12, muestra que el
100% admiti6 tener pérdidas en la extraccién de los mismos, asi no cuentan con respaldos fisicos

que validen la cantidad exacta del volumen que se maneja en dichas instalaciones.

Tabla 12. Condiciones de manejo de aceites usados

Respaldos de

Pérdidas en Zona delimitada de .
L, . cantidad
extraccion almacenamiento
almacenada
Sl 30 1 0
NO 0 29 30

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

el 100% no disponen del buen uso.

Tabla 13. Condiciones de operacion del aceite usado

Pérdidas en Zona delimitada de Respaldos de

- . cantidad
extraccion almacenamiento
almacenada
Sl 30 1 0
NO 0 29 30
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En cuanto a la entrega de aceites por parte de estas 30 empresas, la Tabla 14 demuestra
que el 33.33 % dispone de un espacio seguro donde pueden realizar el procedimiento de carga de
los residuos acumulados en las instalaciones, y el 100% no cuenta con un plan de contingencias

ante cualquier eventualidad de goteo, fuga o derrame.

Tabla 14. Condiciones de entrega del aceite usado

Ubicacion del vehiculo Posee la empresa un

sin interferencia plan de contingencia
Si 1 0
NO 29 30

5.4 Propuesta de coprocesamiento ante la sustentabilidad ambiental

La gestién integral ante la disposicidn final de los aceites usados generados por el parque
automotor de la ciudad de Riobamba considera, la utilizacion como combustible, en la industria
cementera, existiendo beneficios ambientales, donde la quema de combustibles convencionales
comparado con la quema del aceite lubricante usado, genera la misma cantidad de emisiones a méas
de la conservacion del recurso no renovable como son los combustibles fésiles. El sistema de
coprocesamiento integral es la propuesta final que incluye el manejo del aceite usado desde la
generacion hasta su procesamiento y/o disposicion final, cumpliéndose criterios de legislacion, las

buenas practicas ambientales y el aprovechamiento energético de los residuos cuya finalidad es:

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

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

= Identificar y tener acceso a los requisitos legales, ambientales y otros relacionados con el

manejo de los aceites lubricantes usados.

La Figura 7 muestra el procedimiento propuesto en el sistema de coprocesamiento ante la
sustentabilidad ambiental y disposicién final del aceite usado del parque automotor de la ciudad de

Riobamba.

Recoleccion
Manejo Almacenamiento

Desecho peligroso

g Transporte
aceite usado

Disposicion final

Figura No.7: Procedimiento al sistema de coprocesamiento de aceite usado
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Fuente: Adaptacion (TULS, 2015) Procedimiento de coprocesamiento de los aceites usados para el
manejo de aceites lubricantes usados en dispositores finales

El proceso de combustiéon en el horno cementero se efectlla en 5 etapas: calentamiento,

ignicién, mezcla, reaccién y desplazamiento de los gases de combustion:

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

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

intimo y constante para la generacion de la llama.

El control de los compuestos 0 elementos presentes en los aceites lubricantes usados
tratados que se utilizan en la mezcla con combustibles industriales y otros subproductos no deberan
exceder las siguientes concentraciones estipuladas desde el punto de vista ambiental. La Figura 7,
muestra un horno cementero y el grado de atomizacion de la llama ya que provee ese contacto con

el aire y la mezcla entre el aceite usado y el residuo petrolero como combustible.

6 DESARROLLO

Jordi Moraté, Nicola Tollin, & Luis Jiménez, (2017), hablan sobre la economia Circular, a la
cual supone un cambio radical de los sistemas de produccién y consumo actuales. Ageui los autores
exponen que el cambio se debe dar hacia sistemas que sean regenerativos a partir de su disefio,
para mantener el valor de los recursos (materiales, agua, suelo y energia) y de los productos y
reduciendo el limite de consumo de materias primas y energia. Aspectos que sin duda al ser
tomados en cuenta en la produccion de los bienes reducira consecuente el nivel de contaminacion
ambiental. La economia circular no se propone solamente para responder a los desafios globales
como el cambio climatico la sostenibilidad y la preservacion de la biodiversidad, sino que representa
una oportunidad para fortalecer el bienestar y la prosperidad, manteniendo la creacién de valor y de
puestos de trabajo, fortaleciendo el potencial innovador eco sistémico, desacoplando desarrollo y
bienestar del consumo creciente de recurso naturales y de la produccién de impactos negativos para
el medioambiente.

Aqui los autores de la obra evolucion de la economia y ambiente siguen tratando sobre el
cambio climatico como un tema de actualidad una realidad que esta en frente de nosotros. Y que a
veces tomamos que la responsabilidad por la generacion de este problema global es propio de los
paises desarrollados; sin embargo, todos tenemos participacion en la solucion a largo plazo del
problema. Jordi et.al (2017), habla de que actualmente los problemas econ6micos estan

estrechamente relacionados al modo productivo, politico y ambiental que ha existido y se ha
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modificado a lo largo de los afos. El ambiente, en donde el hombre habita, produce y consume, se
debe integrar a través de la nocién de sustentabilidad. Luego del desarrollo sostenible el ser humano
debe llegar al “Vivir Bien” que es el equilibrio material y espiritual del individuo (saber vivir) y la
relacion armoniosa del mismo con todas las formas de existencia (convivir) (Huanacuni, F, “Vivir
Bien/Buen Vivir’ La paz, Bolivia) En la consecucion del beneficio para las generaciones se olvidé
de la restauracion y la reparacion del ambiente ya devastado, el cual ya no podia sustentar la vida,
se debia buscar otras formas para que las generaciones se beneficien de los recursos. Como
conclusién a lo expuesto, los autores de la investigacion evidencia que, el concepto de desarrollo
sustentable no se ha mantenido estético, el mismo se ha modificado en relacién a la evolucién de
los diferentes estudios del ambiente, considerando las dimensiones tecnoldgicas, socioculturales,
politicas y econémicas.

Por lo general a conservacién del ambiente y la proteccidon de los recursos naturales se
realizan sobre bases cientificas, todo esto siempre y cuando existan la voluntad politica, los recursos
econdmicos y las condiciones dptimas en recursos econdmicos principalmente, para salvaguardar
el ambienten en beneficio de las actuales y futuras generaciones(Jordi Moraté, Nicola Tollin, & Luis
Jiménez, 2017); aunque los problemas ambientales y sociales también existen por el propio avance
de la tecnologia con la ciencia en el mundo industrializado llamado en la actualidad desarrollo, esto
puede verse como una contradiccion, pero no lo es tanto asi, con un poco de racionalidad econémica
se tendria equilibrio ambiental y las tecnologias estarian en funcidon de adaptarse al ambiente, y no
el ambiente a las tecnologias, dando respuesta a la recuperacién y no destruccion del planeta (Jordi
Morat6 et al., 2017). Atendiendo a lo anterior el desarrollo sustentable coadyuvara y soportard el
sistema integrado de gestién de calidad ambiental; este constituye un proyecto que pretende la
satisfaccion de las necesidades actuales permanentemente, sin comprometer la satisfaccion de las
necesidades futuras, sin lesionar al ambiente ni a los seres humanos, a través de la convergencia
armonica de los sistemas integrados de gestion de calidad ambiental

El concepto de economia circular se apoya en los fundamentos de la escuela ecologista, y
propone un cambio paradigma “reducir, reutilizar y reciclar” por una transformaciéon mas profunda y
duradera, que permita disminuir el impacto causado por las actividades humanas sobre el medio
ambiente. Este modelo otorga al residuo un papel dominante y se sustenta en la reutilizacién
inteligente del desperdicio, sea este de naturaleza organica o de origen tecnoldgico, en un modelo
ciclico que imita a la naturaleza y se conecta con ella. Bajo este enfoque, el residuo pierde su
condiciéon de tal y se convierte en la materia prima “alimentaria” de los ciclos naturales o se
transforma para formar parte de nuevos productos tecnolégicos, con un minimo gasto energético
(Jordi Moraté et al., 2017).
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Figura 8. Contrastando los conceptos de economia lineal y circular. La economia tiene lugar en un circuito en
el que el planeta desempefia un papel clave en la provisién de recursos naturales y en la absorcion de
residuos y contaminacion.

En la actualidad, el enfoque del modelo de economia circular es implementado por
numerosos paises y empresas. Las ventajas de su aplicacién son evidentes y demuestra la calidad
de produccién, ademas formulan el crecimiento de la economia con sustentabilidad ambiental.
Nuestro pais para transformar en acciones los postulados del sistema y alcanzar la conciencia en el
reciclaje, la reutilizacion y la valoracion de los residuos, requiere de motivacién, conocimiento y
capacidad de innovacién todo esto guiado a través un ente gubernamental. Los proyectos exitosos
se apoyan en la investigacion e involucran profesionales experimentados en diversas teméticas,
ingenieros, tecnodlogos, microbidlogos, arquitectos, ecélogos, socidlogos y educadores, entre otros.
Sumado a lo expuesto, el Estado debe adquirir un papel significativo mediante la implementacion y
la auditoria de normativas y legislacion, tendientes a motivar a la poblacién a sumarse a los
procedimientos de reciclaje, asi como a generar incentivos para involucrar a las empresas en
politicas ambientales. En conclusion, solo una sociedad responsable y comprometida en el cuidado

del ambiente evitara el caos y har& el futuro posible.

7 CONCLUSIONES

Analizando las teorias y experiencias sobre sistemas de produccion sustentables se puede
tener idea y concluir sobre como esté la situacion en nuestro pais y el modo de produccion en el
gue se basa nuestro sistema economico, el cual no estaria privilegiando al ser humano sobre el
capital sino mas bien a la inversa, ya que el capitalismo alin mantiene sus practicas y que demuestra
en el nivel de contaminaciéon que genera y mas aun la despreocupacién de las autoridad para el
control de los mismo, ya que solo se habla de recaudacion y no de proteccion ambiental .

Desde un punto de vista de fiscalizacién ambiental en el &mbito del cambio climético, las
conductas humanas pueden estar referidas a la vulnerabilidad ante las consecuencias del cambio
climatico o a las actividades generadoras de la emisién de gases que generan cambio climatico. En

nuestro territorio nacional, la generacion de gases de efecto invernadero (GEIl), son los gases
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causantes del cambio climatico, como resultado principal de la deforestacién que ocurre en nuestra
Amazonia. Sin embargo, en un contexto de compromiso climatico, la regulacién de otras actividades,
como las actividades minero energéticas deberia brindar las herramientas para asegurar que estos
gases sean debidamente monitoreados, los resultados de esos monitoreos sean reportados ante la
autoridad y no se excedan los limites maximos permisibles aplicables a los mismos. Eso no se esta
dando a la fecha, salvo la regulacion puntual de un parametro, en el ambito de las actividades de
hidrocarburos.

La proyeccion costo - beneficio, evidencia la existencia de una oferta no aprovechada en la
totalidad de galones de aceite usado generado en la ciudad de Riobamba, condicién que favorece
al proyecto y que apoya su factibilidad desde la preventiva ambiental. Los resultados obtenidos
confirman una demanda total por aceite usado generado por la ciudad de Riobamba, al 100% de su
requerimiento ante un coprocesamiento.

En la tesis doctoral sobre, Zona, Andina, de Bravo (2016), (Para, Zona, Andina, & De, n.d.)
las regulaciones vigentes en la materia tienen como eje la Convencion de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico. Este tratado internacional tiene como objetivo Ultimo la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que impida interferencias
antropégenas peligrosas en el sistema climatico. También se debe entender que los sistemas de
produccion son la base principal para la aplicacion de estrategias de desarrollo socioeconémico,
dado que un sistema, es una estructura organizada y unitaria, y que compuesta de dos o mas
elementos, aplicable para zonas naturales. La gestion de calidad y gestion ambiental bajo las
normas ISO 9001 y 14001, respectivamente, son aplicables para zonas naturales, siempre y cuando
los usuarios (pobladores) de las zonas naturales sean los ejecutores del cumplimiento de los
requisitos de estas normas (Bravo, 2016). Es importante recalcar que la calidad ambiental prioriza
para tratar de mantener y mejorar el tratamiento de la conservacion y calidad de la naturaleza y sus
zonas protegidas para de esta manera poder definir el tema de la sustentabilidad y sostenibilidad
mejorando la calidad de vida y buscar el buen vivir en todas las zonas de nuestro pais. Bajo esta
premisa se debe cambiar por nuevos modelo como el que se presenta a a continuacién en funcién

modelos a un huevo modelo econdémico de produccioén al modelo circula de la economia.
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