INTRODUCCION



ANTECEDENTES
Contaminacion del lubricante usado de motor

De acuerdo a SIGAUS “sistema de gestion de aceites industriales usados en Espafia”. (2018),
el lubricante de motor usado es un residuo peligroso, altamente contaminante para aire,
suelos y agua, estos generan gases toxicos al ser quemados, disminuyen la densidad de los

suelos y un litro de lubricante usado llega a contaminar 1000 litros de agua.

Segun el estudio de efecto de la contaminacion del aceite (usado) de motor en las
caracteristicas geotécnicas de las arcillas de la zona urbana del Municipio de Tarija Bolivia
y su impacto en la construccion e informacion obtenida por personas vendedores de
lubricantes y mecanicos. Los lubricantes usados se obtienen en cada cambio de lubricante
de los autos en los talleres mecanicos y talleres de venta y cambio de lubricantes, los
lubricantes usados son almacenados para después ser usados como lubricante para cadenas
de motosierra, cadena de motocicleta, cadena de bicicletas, también usado para proteger las
maderas de construccion de la humedad, el resto se desecha al drenaje o son dispuestos en
el suelo. (Villena, E; Villarroel, A; Leon, M. 2019).



ECOLUB (Tarija)

Ecolub es una empresa de la ciudad de Tarija fundada en el afio 2019 cual se dedica a la
recoleccién de lubricantes y filtros usados obtenidos del mantenimiento de diferentes tipos
de movilidades, estos aceites usados son recogidos y acogidos en una planta de
procesamiento de regeneracién para obtener lubricante base. (ECOLUB, 2022).

Figura i-1. ECOLUB.

Caracteristicas del lubricante usado de motor en Tarija

Segun la planta de regeneracion de aceites lubricantes usados para la ciudad de Tarija.

(ECOLUB, 2022) Las caracteristicas del lubricante usado en la ciudad son:



Tabla 1-1. Caracteristicas (ALU) Tarija

Densidad (kg/L) 0.843
Viscosidad Absoluta (Poise) 3.5
Gravedad API a 60°F (°API) 29.3
Gravedad especifica a 15.6 °C 0.88
Viscosidad cinematica a 40 °C (cts) 90.98
Viscosidad cinematica a 100 °C (cts) 11.93
Punto de inflamacion (°C) 207
Punto de Incurrimiento (°C) -25
Agua y sedimentos (% vol.) 0.1
Residuo carbonoso (Ramsbotton %) 1.118
Cenizas (% peso) 0.682
Numero de acidez total TAN (mgKOH/q) 4.72
Numero de neutralizacion TBN (mgKOH/g) 4.19

Contaminantes (ppm)

Motor gasolina

cadmio 1.7
cromo 9.7
plomo 2.2
zinc 951
Cloro total 3600
PCB’s 20.7




Lubricante usado de motor en la ciudad de Tarija

De acuerdo al INE “Instituto Nacional de Estadistica. * (2020), en el departamento de Tarija
en 2020 se registrd 118439 vehiculos, de los cuales el 69,94% pertenece la ciudad de Tarija.

Los automaviles realizan el cambio de lubricante cada 3 y/o 5 meses, y/o lo realizan cada
3000 kilometros de recorrido usando lubricantes nacionales y 5000 kilémetros de recorrido
usando lubricantes importados del exterior del pais. La cantidad de volumen para cada
cambio de aceite de un vehiculo es en promedio el doble de la cilindrada del motor, un
promedio del 20% del lubricante se quema debido a las altas temperaturas en la lubricacion
de los pistones en el motor, también el lubricante se usa para refrigerar el motor. (Encuesta
a personal de trabajo de taller de cambio de lubricantes para vehiculos, 2021).

De acuerdo al Ministerio de medio ambiente y agua. (2011), se estima que por cada periodo

de mantenimiento de un vehiculo se genera 4.9 litros de lubricante usado.

Figura i-2. Contaminacion del lubricante usado



Reciclado de lubricante de motor usado en Bolivia

En Bolivia existen empresas (Santa Cruz, La Paz, Tarija y Cochabamba) cuales reciclan el
lubricante por tratamientos para obtener aceite de base, luego pasan a mejorar la viscosidad
y nuevamente empaquetado en tampones, baldes y bidones para ser distribuidos a los
mercados. (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2017).

Actualmente en la ciudad de Tarija cuenta con una planta de reciclado de lubricante motor
para obtener aceite base. Elreciclaje de aceite usado de automdviles es una opcion ambiental

para amortiguar la contaminacién producida por el lubricante usado de motor.

Obtencidn de combustible a partir de lubricante usado de motor

El proceso para obtener combustible a partir de aceite usado se basa en el proyecto de grado
de Brenda Aguirre Ortega. (2010). Obtencion de diesel #2 sintético a partir de aceites
lubricantes usados [Tesis de grado presentada como requisito para la obtencion del titulo de
Ingeniero Quimico] (Quito Ecuador) utilizando el craqueo térmico del aceite usado,
destilacion del producto craqueado y filtracion del producto final, obteniendo una conversion
del 75% en diesel #2 sintético a partir del lubricante usado. Actualmente en Estados Unidos

y regiones de Europa se usa el reciclado de lubricante usado para obtener diésel.

El diésel #2 es un combustible sintético cual debe tener un minimo 75 % de hidrocarburos
saturados de 10 a 15 carbonos y este se usa para combustible en hornos, motores a diésel
industriales y generalmente se usa en vehiculos agricolas. Los combustibles diésel estan
clasificados como diésel nimero™1", “2" o diésel nimero 4. El diésel nimero 2" es utilizado
con mayor frecuencia en automdviles agricolas, hornos y camiones. (Itstillrun, combustibles,
2018).



OBJETIVOS Objetivo general

Disefar una planta piloto de reciclado de lubricante usado de motor a gasolina para su uso
como combustible, ampliando la planta de regeneracion de lubricantes (ECOLUB) de la
ciudad de Tarija.

Objetivos especificos

. Caracterizar en cantidad los lubricantes usados de automoviles de motor a
gasolina en funcién del parque automotor de la ciudad de Tarija.

. Describir el proceso para tratamiento de aceites lubricantes usados y su
acondicionamiento para uso como combustible de vehiculos.

. Disefiar una planta piloto de obtencién de combustible a partir de aceite

lubricante usado.

. Describir el producto obtenido y compararlo con otros combustibles similares
del mercado.
. Realizar el estudio econdmico del proyecto, mediante el cual se analice el

grado de rentabilidad del presente proyecto.



JUSTIFICACION
Justificacion técnica

El presente proyecto de investigacion es una herramienta de ingenieria el cual contiene un
estudio técnico (disefio de la planta) y un andlisis econdmico del mismo, para la
implementacion de un método para la obtencion de diésel a partir de lubricante usado de
vehiculos de motor a gasolina mediante el craqueo térmico, recuperando los lubricantes

usados que son desechados en la ciudad de Tarija.

Justificacion ambiental

El proceso utilizado en el presente proyecto coadyuva a la revalorizacion de desechos,
mediante el reciclado, acondicionamiento y disminucién de residuos de lubricantes usados
de motor que son contaminantes y toxicos para el suelo tierra y agua de la ciudad de Tarija,

mediante la transformacion de residuo peligroso a combustible.

Justificacion social

Con el desarrollo del presente proyecto se pretende iniciar la cadena para que posteriormente

se logre:
. Ampliar la planta de regeneracion de lubricantes ECOLUB de la ciudad de
Tarija.
. Reducir los efectos contaminantes al suelo tierra y agua generados por los

lubricantes usados de motor a la ciudad de Tarija.

. Reducir los efectos dafiinos a la salud de seres vivos generados por los

lubricantes usados mal acondicionados a la sociedad.

Justificacion econémica

Con la ampliacién que se disefia en el presente proyecto, se pretende incrementar el valor
agregado a los lubricantes usados de motores a gasolina a través de reciclado y reuso para
obtener combustible y venderla al mercado, recuperando los lubricantes usados que son

desechados.



CAPITULO |



1. DESCRIPCION DE LA PLANTA

1.1. Materias primas
La planta de reciclado de lubricantes y filtros usados de Tarija usa como materia prima el
aceite lubricante usado de motor de los automéviles y maquinaria industrial, estos son
procedentes de los talleres mecénicos, constructoras en la ciudad de Tarija, estos residuos

son clasificados y reciclados para su respectiva venta. (ECOLUB, 2022).

El lubricante usado es todo aceite lubricante, de motor, de transmisién o hidraulico con
base mineral o sintética de desecho que, por efectos de su utilizacién, se haya vuelto
inadecuado para el uso asignado inicialmente. (Aguirre, B. 2010)

1.2. Localizacién de la planta

Actualmente la planta de reciclado se encuentra en la zona de Florida ciudad de Tarija,

av. Circunvalacion entre Mejillones y Camargo, Departamento de Tarija, pais Bolivia.
(Google maps. 2021)
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Figura 1-1. Ubicacion de la planta



1.3. Distribucion de la planta

Actualmente la planta de reciclado es administrada por ECOLUB de la ciudad de Tarija.
La planta esta dividida en 4 areas (recepcion, proceso, almacenamiento.
Administracion) (ECOLUB, 2022).

1.3.1. Area de recepcion

Es el &rea donde se almacena los residuos del lubricante que son transportados desde los
diferentes talleres de la ciudad de Tarija.

1.3.2. Area de proceso
Area donde se analiza los lubricantes usados y se realiza el proceso de regeneracion de
aceite base.
1.3.3. Area de administracion
Area donde se controla, gestiona y se tramita las diferentes documentaciones de la planta.
1.4. Servicios auxiliares

Actualmente la planta no cuenta con servicios auxiliares debido a que la materia prima es
recogida por la misma empresa, mediante un camion que recorre los diferentes talleres de

la ciudad de Tarija.

1.5. Manejo de materiales

Los materiales manejados son los residuos de lubricantes usados que son procedentes de
la ciudad de Tarija recogidos por la misma empresa (ECOLUB) mediante un camién de
carga, que recolecta cada dia el lubricante usado, estos materiales y los insumos para el

proceso son manejados con equipo de proteccion personal para los trabajadores.
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1.6. Operacion y control
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Figura 1-2. Diagrama de recuperacion

El lubricante usado es filtrado para eliminar los metales y tierra, después se pasa a un
evaporador hasta los 230 °C para eliminar agua y componentes ligeros después se pasa al
reactor a la misma temperatura se introduce la arcilla para su absorcion complida su
absorcion se lo disuelve con kerosene y se procede a decantar a 150 °C y al final se pasa

por un filtro a 100 °C para obtener lubricante base.

Actualmente ECOLUB es una empresa independiente que opera solo en la ciudad de
Tarija, tiene una capacidad maxima para procesar 4000 litros de lubricante usado
mediante el proceso de absorcion por dia de todo tipo de automavil, talleres, industrias y
constructoras, cumple con las respectivas normas ambientales de uso y tratamiento de
lubricantes usados. (ECOLUB,2022).

1.7. Eliminacion de efluentes

Los efluentes mas comunes son los restos de los residuos que son clasificados entre ellos
los aceites que sobrepasan los 50 ppm de PCBs, cuales son toxicos para su reusd, estos
son residuos que no tiene ningun valor o no pueden ser reciclados, estos residuos junto a
los hidrocarburos livianos son almacenados en la planta para su posterior acopio.
(ECOLUB, 2022)



CAPITULO II
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2. CONCEPCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

El aceite lubricante usado es un gran agente contaminante, tdxico no solo para humanos sino
también para animales y plantas, sin embargo, actualmente empresas como ECOLUB, se
encuentran innovando procesos para el acopiado y acondicionamiento de aceites lubricantes
usados. Sin embargo, actualmente requiere ampliar su proceso a través del cual se valorice

aun mas esta materia prima. En este sentido el problema es el siguiente:

¢Cual es el proceso mediante el cual se genera una valorizacion energética del aceite usado
de motor que sea técnicamente viable y econdmicamente factible para la empresa
ECOLUB?

2.2. Descripcion de alternativas técnicas de solucion

Existen 2 alternativas de solucion para reciclar el lubricante usado de vehiculos que son la

recuperacion del lubricante y la valoracion energética del lubricante (Minaambiente, 2014).

. Regeneracion del lubricante usado. - Es la recuperacion del aceite
lubricante con sus propiedades originales o a un lubricante base para poder ser de
nuevo usado, eliminando casi todos los contaminantes que contiene el aceite usado.
. Valorizacidn energética del lubricante usado. - Es el proceso de recuperar
el valor remanente o el poder calorifico de los materiales que componen los residuos
o0 desechos peligrosos, mediante procesos de tratamiento fisicos y quimicos del aceite

usado.

2.3. Seleccion de la alternativa de solucion de acuerdo a criterios apropiados

ECOLUB Tarija ya realiza la regeneracion de lubricante usado y se plantea ampliar el
reciclado del lubricante para obtener combustible diésel, esto debido a que para el proceso
de conversion a diésel es suficiente que el lubricante usado sea de motor a gasolina y el
PCB’s (bifenilos policlorados) no supere los 50 ppm, ademas de también reducir la

importacion de diésel en Bolivia. (Elaboracién propia, 2021).
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2.4. Definicion de condiciones y capacidad

Se plantea ampliar la planta de reciclado de lubricantes la ciudad de Tarija mediante un area

de conversion de lubricante usado a diésel.

De acuerdo al INE en 2020 para la ciudad de Tarija existe 82836 vehiculos. Tarija cuneta
con un 6 % en crecimiento del parque automotor (3% en la pandemia).
(Elaboracion propia, 2021).

vehiculos * ALU generado por auto
AlU/mes = (Ec. 2-1)
periodo de cambio

Vehiculos = 82836 autos
ALU generado por auto = 4,9litros/auto
Periodo de cambio = 4 meses

82836autos * 4,9litros/auto
AlU/mes =

4 meses

AlU/mes = 101474 litros

AlU/dia = 3382 litros
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Tabla I1-1. Proyeccién de generacion (ALU) ciudad de Tarija

Afio Vehiculos ALU I/mes ALU l/dia
Tarija
2020 82836 101474 3382
2021 85321 104519 3484
2022 90441 110790 3693
2023 95867 117437 3915
2024 101619 124483 4149
2025 107716 131952 4398
2026 114179 139869 4662
2027 121030 148262 4942
2028 128292 157157 5239
2029 135989 166587 5553
2030 144149 176582 5886
2031 152797 187177 6239
2032 161965 198408 6614
2033 171683 210312 7010

Fuente: elaboracion propia, (2022).

La capacidad maxima de la planta ECOLUB es de 4000 litros/dia se plantea destinar el 60%
para el proceso de regeneracion a lubricante base y el 40% para la valorizacion del lubricante
usado para su conversion en diésel. Se plantea iniciar el proyecto en el afio 2023 con una
proyeccion de hasta 2033. Segun un promedio en base al tipo de auto y consumo de diésel

de los vehiculos en la ciudad de Tarija el 84,6 % es de motor a gasolina. (INE, 2020).
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Tabla I1-2. Proyeccién de generacion (ALU) Tarija.

Afio ALU gasolina | ALU gasolina ALU ALU
I/dia I/dia (40%) gasolina gasolina
kg/d (40%) | kg/h (40%)
2023 3312 1325 1117 140
2024 3510 1404 1184 148
2025 3721 1488 1254 157
2026 3944 1578 1330 166
2027 4181 1672 1409 176
2028 4432 1773 1495 187
2029 4698 1879 1584 198
2030 4980 1992 1679 210
2031 5278 2111 1780 222
2032 5595 2238 1887 236
2033 5931 2372 2000 250

Fuente: elaboracion propia, (2022).

El proceso de valorizacidn tendrd una capacidad maxima requerida de 296,5 litros por hora
(250kg/h). (Elaboracion propia,2022).



2.5. Seleccion del o los equipos necesarios
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Para el proceso de craqueo térmico se requiere de los siguientes equipos:

Tabla 11-3. Equipos necesarios

Equipo Cantidad Funcion
Tanque de almacenamiento 4 . .,
Almacenar el lubricante usado, diésel,
hidrocarburos livianos y desechos
Reactor de craqueo térmico 1 degradar las cadenas de hidrocarburos
Columna de separacion 1 . .
Separar los hidrocarburos livianos y
diésel.
Filtro 1 Filtrar el diésel de las particulas
Bombas 2 Transportar los diferentes fluidos
Condensador 1 Condensar los hidrocarburos livianos
Intercambiador de calor 2 Enfriar los liquidos

Fuente: elaboracion propia, 2022.




CAPITULO III
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3. ESPECIFICACION Y DISENO DEL EQUIPO

3.1. Diagramas de flujo incluyendo la alternativa de solucién

El proceso de valorizacion del aceite es aparte del proceso de regeneracion que ya esta
instalado, estando en otra area diferente, esto para no afectar el proceso. Debido a que
la regeneracion puede ser con cualquier lubricante usado ya sea de motor diésel,

gasolina o industrial. (Elaboracion propia, 2022).

Tabla 111-1. Especificacion de equipos en el diagrama

1 Tanque de almacenamiento del lubricante usado

2 Reactor de craqueo térmico

3 Columna de destilacion

4 filtro

5 Recipiente de hidrocarburos livianos

6 Recipiente de diésel N.2

=

ﬂ LIGEROS
craquea§

L e 2 t@—@“jl, 6

DESECHOS DESECHOS

Figura 3-1. Diagrama de valorizacion.
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3.2. Balance de materia y energia

3.2.1. Simulacién del proceso
Usando las caracteristicas del lubricante usado otorgadas por ECOLUB (2022) para
poder crear el componente hipotético del aceite usado y los datos de la cinética de
reaccion para la valorizacion del aceite usado (Aguirre, B. 2010). Se realiza la
simulacion en el programa Aspen Hysys V10. Para obtener resultados y realizar los
casos de estudio en el reactor y separador para mejorar su optimizacién técnica como

econdmica.

3.2.1.1. Componente hipotético (ALU)
Se introduce las caracteristicas del aceite lubricante usado al simulador como su peso
molecular, formula quimica, densidad, punto de incurrimiento, punto de inflamacion y

valores de viscosidad a diferente temperatura. (Elaboracion propia, 2022).

List Name Source Associated Fluid Packages
Component List - 1 ¥ c30* — O X bis-1
Component Identification
Component Name ) E?O: i
Family / Class Hydrocarbon
Chem Formula C30H62
ID Number 20000
Group Name HypoGroup1
abank: HYSYS CAS Number
peatEn: iype Group UNIFAC Structure
n-C13 Pure Component Structure Builder...
1-Dodecene Pure Component = Full Na
<<< No Structure Available >>>
1-Pentene Pure Component
C30*  User Defined Hypothe... HypoGroup1 User ID Tags
H20 Pure Component
Tag Number Tag Text
1 <empty> Not Spec'd
l Estimate Unknown Props H Edit Properties ] t Edit Visc Curve

Figura 3-2. Componente Hysys.
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3.2.1.2. Cinética de reaccién

El alcano presente en los aceites lubricantes usados y nuevos es el tricontano (C30H62)
cual es el componente de los lubricantes, para la reaccion cinética se introdujeron los
datos de la constante K = 7,703x102y la entalpia de reaccion OHR = 86.37 J/mol.
(Brenda Aguirre Ortega, 2010).

calor

C3OH62 - C13H28 + C12H24 +C5H10

TRICONTANO TRIDECANO  DODECENO  PENTENO

kages R User Properties

‘:i( S

Set Info
Basi
Set Type Kinetic
o s Stoich Coeff Fwd Order Rev Order Basis Molar Concn
Solver Method Auto Selected 1-Pentene 70,135 1,000 c3o0*
| 1-Dodecene 168,324 1,000 Overall
n-C13 184,367 1,000 et
c3o* 422,799 -1,000
Actia Rasction **Add Comp**
sl Basis Units kgmole/m3 -
Rxn-1
Rate Units kgmole/m3-s
Forward Reaction Reverse Reaction
7,7000e-003
3 86,370 ¢
Add Reaction v De’ Equation Help

= k*f(Basis) - k*f(Basis)

k A*exn(-F/RTI*T*b

minr anm mes . s Twn linuid nhacec were detacted in <tream 1

Figura 3-3. Cinética de reaccion Hysys.

Fuente: elaboracion propia, 2022.

3.2.1.3. Caso de estudio (reactor)
Através de la simulacion se pudo verificar en el reactor que a mayor temperatura mayor
cantidad de diésel se obtiene, pero el porcentaje de C12 y C13 baja segun las normas
internacionales y nacionales (Decreto Supremo N.° 2741,2016). El Diesel debe tener
un minimo de 75% en hidrocarburos, para el proceso de reciclado se recomienda un

80% para mejorar su calidad.
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Failed Cases: 0 Show: Al " [¥] Transpose results ‘ Send to Excel
V - Phase - diesel filtrado - Phase  diesel filtrado - diesel filtrado -
State Temperature (Overall) - Mass Flow (Overall) Master Comp Mass ~ Master Comp Mass
(@] [kg/h] Frac (1-Dodecene) Frac (n-C13)

Case 12 270,0 1753 0,4437 0,4992

Case 13 280,0 176,3 0,4361 0,4911

Case 14 290,0 177,6 0,4262 0,4801

Case 15 300,0 179,2 0,4132 0,4657

Case 16 310,0 181,3 0,3969 0,4473

Case 17 320,0 184,0 0,3770 0,4247

Case 18 330,0 187,1 0,3532 0,3978

Case 19 340,0 190,9 0,3258 0,3666

Tvs x

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Figura 3-4. Grafica temperatura vs concentracion.

Fuente: elaboracién propia, 2022.

En base a la grafica la temperatura 6ptima para el reactor es de 320 °C para obtener un

80% en hidrocarburos de diésel. (Elaboracién propia, 2022).
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3.2.1.4. Simulacion final del proceso

ag_'u 5 w1
in —
IGERO LIGEROS
E-101 FRIO
— r V-100 s
—— A
ar E-100
—-——————————— W3
ALU
CSTR-100 s
DIESEL diesel
E-102 frio
DESECHOS
o—
agua -—
out w4

Figura 3-5. Simulacion final.

Los resultados en la simulacion son una eficiencia global del 82 %, el reactor se maneja
a una temperatura de 320 °C cual tiene una eficiencia del 84 %, la temperatura del

separador es de 150 °C. (Elaboracion propia, 2022).

3.2.2. Balance de materia

Mediante la simulacion en hysys y partiendo de la cantidad de entrada 250kg/h (ALU)
al proceso, se obtienen los siguientes resultados en rendimiento por afo. (Elaboracion
propia, 2022).

Tabla I11-2. Resultados HYSYS

Materia % Densidad (kg/m3)
filtro 0,5 -
diésel filtrado 82,5 840,691
Ligeros 15,7 674,836
desechos reactor 1,2 843




3.2.2.1. Balance y proyeccion general

Tabla I11-3. Proyeccion de cantidades

ALU Diesel Ligeros Desechos RXx.
Afio m3/afio m3/afio m3/afio m3/afio
2023 382 316 76 5
2024 404 335 81 5
2025 429 355 85 5
2026 454 376 90 5
2027 482 398 96 6
2028 511 422 102 6
2029 541 448 108 6
2030 574 475 114 7
2031 608 503 121 7
2032 645 533 128 8
2033 683 565 136 8

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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3.2.2.2. Balance agua y proyeccion
Mediante la simulacion en hysys y partiendo de la cantidad de entrada de lubricante
usado al proceso, se obtienen los siguientes resultados para la cantidad de agua
necesaria para el separador, condensador de ligeros y enfriador del diésel por afio.

(Elaboracion propia, 2022).

Tabla I11-4 Proyeccién agua

Afio Separador | Cond. Enfriador Total
m3 m3 m3 m3
2023 706 135 347 1188
2024 744 143 367 1253
2025 789 151 619 1559
2026 834 160 411 1404
2027 883 169 435 1488
2028 938 180 462 1580
2029 993 190 489 1672
2030 1052 202 519 1772
2031 1111 213 548 1872
2032 1181 226 591 1998
2033 1252 240 616 2107

Fuente: elaboracién propia, 2022.
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3.2.3. Balance de energia

Mediante la simulacion en hysys y partiendo de la cantidad de entrada de lubricante
usado al proceso, se obtienen los resultados del requerimiento energético para el
reactor, para un trabajo de 8 horas por dia. (Elaboracién propia, 2022).

Tabla 111-5. Proyeccion energia reactor

Afio Reactor (M))
2023 479
2024 506
2025 537
2026 567
2027 601
2028 639
2029 676
2030 717
2031 758
2032 805
2033 853

Fuente: elaboracion propia, 2022.



3.3. Disefio y dimensionamiento del o los equipos necesarios

Se disefiard y dimensionara los equipos necesarios para el proceso en base a las

capacidades de materia y energia maximas calculadas mediante la simulacion de Hysys

y las proyecciones obtenidas para el afio 2033. (Elaboracion propia, 2022).

3.3.1. Tanques de almacenamiento

Se plantea que los tanques de almacenamiento se reabastezcan cada 15 dias con un

sobredimensionamiento del 20%. (Elaboracién proia,2022).

Tabla I11-6. Capacidades maximas tanque de almacenamiento

Tanque

Capacidad
calculada

Litros/15 dias

maxima

Capacidad

sobredimensionada litros

Aceite lubricante usado 28464.16 40000
Diesel 231416 30000
Ligeros 5666 6000
Desechos reactor 2400 (3meses) 2700

Fuente: elaboracion propia, 2022.
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3.3.2. Equipos

3.3.2.1. Reactor CSTR
Para el disefio del reactor continuo se usard datos obtenidos de cinética de reaccion,
caracteristicas del aceite usado en Tarija y resultados obtenidos en la simulacién en hysis.
(Elaboracion propia,2022).

P N

CRAQUEADOS

ALU Xo Xa

Fao Fa

L

Ca
\

DESECHOS

Figura 3-6. Diagrama del reactor CSTR.

-rA = 0,0077Ca mol/L.min (velocidad de reaccion)
Xa = 0,845 (conversion de la reaccion)
Fao= 9,865 mol/min (flujo molar que entrada al reactor)

Cao = 2.815 mol/l (concentracion a la entrada al reactor)

Usando la ecuacion de “disefio de reactor CSTR de Reactores de mezcla completa CSTR”

de Ing. Bulmaro Noguera. Tenemos que el volumen del reactor es igual:

Fa0-Xa
V= Ec.3—1
—y) (Ec )
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= 122274
V'=12%0077¢;

V= 0007700 (1 =X

9,865mol/min * 0,845

V= 0,0077mol /L. min * 2,815mol/l + (1 — 0,845)

V = 2481.18 litros

Con un sobredimensionamiento del 20% tendriamos:

V=3m3

Calculo del diametro y altura (relacion 3:1):

V x4
T*3

3m3 «4
D = ’
m*3

D=112m

D =

(Ec. 3-2)

H=3x*D (Ec. 3-3)
H=3%x112m

H=336m

Se requiere un reactor con un volumen de tanque de reaccidn mayor o igual a 3metros

cubicos, altura de 3,4 metros, y didmetro de 1,12 metros. (Elaboracion propia, 2022).
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1.1.1.1.Enfriador de los craqueados
Para el disefio se simuld en aspen hysys un intercambiador de calor tubular, esto debido a
que las cantidades son a escala piloto (pequefias), obteniendo los siguientes resultados para

su disefo:

guain25C

Craqueados 320 C Craqueados 150 q
| 4

b 4

Figura 3-7. Diagrama intercambiador craqueados.

Q =45780,53 W (calor removido)
ATm = 125 °C (diferencia de temperaturas media logaritmica)
UA = 271,46 WIC (coeficiente global por el area)

Mt20 = 543 I/h (masa de agua necesaria para enfriar)

Dado que los fluidos que participan del intercambio de calor son agua y combustibles, de
acuerdo con Incropera y Dewitt, “Fundamentos de transferencia de calor’’ se utiliza el valor

U =350 (W/m2°C), para calcular el area de intercambio.

q=U.A.ATpy, (Ec. 3-4)
U.A=271,46907 W/C (Ec. 3-5)

271,4690W/C
A= U

(Ec. 3-6)
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_ 271,469W/C
~ 350W/m2°C

A=0,77m2
A = 0,924 m2 (sobredimension al 20%)
Calculo de longitud:

A=mn+Di*L (Ec.3-7)

L= (Ec. 3-8)

_0,93m2
T mwx0,0254m

L=11,6m

Calculo de numero de tubos, la longitud de los tubos otorgada del fabricante en base a el
area de enfriamiento es igual a 0,585m, el didmetro interno sugerido de los tubos igual (DN

1plg) 25,4 mm, datos adjuntos en el anexo 1. Especificacion de intercambiadores.

A

Ve=mepier 93V

N = 0,93 m2
E T 1 %0,0254m * 0,585m

N; = 20 tubos.

Conociendo el numero de tubos se puede calcular el didmetro de carcasa mediante el anexo

3. Didametro de carcasa.

Dc = 8plg = 0,2032m configuracion triangular.

Se requiere un intercambiador con una capacidad minima de un area de 0,924 metros
cuadrados, diametro de 0,20 metros, longitud de 0,585 metros y una capacidad de

enfriamiento de 543litros por hora de agua. (Elaboracion propia, 2022).
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1.1.1.2.Separador
Para el disefio del separador bifésico se tomaron en cuenta los datos obtenidos en la
simulacion de Hysys.

Flujo del fluido gas = 39,2757 kg/h.
Caudal del gas = 0,2752 m3/min.

v

Tigeros 150 C

Craqueados 150 C

Diesel 150 C

v

Figura 3-8. Diagrama de separador.

El tiempo de retencion dentro del separador, nos dara una pauta para poder obtener el
volumen aproximado necesario para el dimensionamiento del separador, segun la gravedad

especifica de los derivados del petréleo. (Arnold K. y Stewart M. (1991).

Para el tricontano la gravedad especifica tiene un API DE 30 °entonces seria un tiempo de

retencion de 2 minutos, datos adjuntos en el anexo 2. Tiempo de retencion.

Vsgp = CAUDAL * TIEMPO DE RETENCION (Ec. 3-10)
Vsgp = 0,2752m3 /min * 2min
VSEP = 0,5504’

Vsgp = 0,66 m3 (sobredimensién al 20%)
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Para el célculo del didmetro y longitud:
L=R.D (Ec.3-11)

Existe un valor adimensional conocida como R, la cual permite dimensionar separadores de
manera economica y eficiente; Donde usualmente R toma valores de 1,5 a derivados del
petroleo R = 1,5. (Arnold K. y Stewart M. (1991).

,4V
L=15|— (Ec.3-12)

4(0,66
L=1 (0,66)
T
L=1,37m
Para el calculo del diametro:
D=- (Ec. 3-13)
Y
1,5
D=0.91m

Los resultados coinciden con la simulacion, y se requiere un separador con una capacidad
minima de un volumen de 0,66 metros cubicos, longitud de 1,4metros y un didmetro de 0,9

metros. (Elaboracion propia, 2022).

1.1.1.3.Enfriadores ligeros
Para el disefio se simul6 en aspen hysys un intercambiador de calor tubular, esto debido a
que las cantidades son a escala piloto (pequefias), obteniendo los siguientes resultados para

su disefio:
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guain25C

Ligeros 150 C Ligeros 30 C R

| 4

Figura 3-9. Diagrama intercambiador de ligeros.

Q =6426,31 W (calor removido)

ATm = 25 °C (diferencia de temperaturas media logaritmica)
UA =260 W/C (coeficiente global por el area)

Mh20 = 104 I/h (masa de agua necesaria para enfriar)

Dado que los fluidos que participan del intercambio de calor son agua y combustibles, de
acuerdo con Incropera y Dewitt, “Fundamentos de transferencia de calor’’ se utiliza el valor

U =350 (W/m2°C), para calcular el area necesaria para el intercambiador.
q=U.A.AT,,,
U.A=69749W/C (Ec.3-13)

260W/C

A= —F—  (Ec3-14)
260W/C
A=—7=
350
A=0,74m2

A =0,9m2 (sobredimension al 20%)
Célculo de longitud:

A=m*D %L



32

_ A
"~ Di

L= 0,9 m2
T w*0,019m

L=15m

Calculo de numero de tubos, la longitud de los tubos otorgada del fabricante en base a la
capacidad de enfriamiento es igual a 0,585 metros, didmetro interno sugerido de los tubos
igual (DN 1plg) 25,4 milimetros, datos adjuntos en el anexo 1. Especificacion de

intercambiadores.

A

N, =———
s DixL

N. = 0,9m?2
E T 1 %0,0254m * 0,585m

N; = 20 tubos.

Conociendo el nimero de tubos se puede calcular el didmetro de carcasa mediante el anexo

3. Diametro de carcasa.

Dc = 8plg = 0,2032m configuracion triangular.

Se requiere un intercambiador con una capacidad minima de un area de 0,9 metros
cuadrados, didmetro de 0,203 metros, longitud de 0,585 metros y una capacidad de

enfriamiento de 104 litros por hora de agua. (Elaboracion propia, 2022).

1.1.1.4.Enfriador diésel
Para el disefio se simulo en Aspen hysys un intercambiador de calor de doble tubo simple a
contra corriente, esto debido a que las cantidades son a escala piloto (pequefias), obteniendo

los siguientes resultados para su disefio:

Q = 16529 W (calor removido)
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ATm = 37,15 °C (diferencia de temperaturas media logaritmica)
UA = 669 W/C (coeficiente global por el area)
Mh20 = 267,4 I/h (masa de agua necesaria para enfriar)

guain25C

Diesel 150 C Diesel 30 C

Figura 3-10. Diagrama intercambiador diésel.

Dado que los fluidos que participan del intercambio de calor son agua y combustibles, de
acuerdo con Incropera y Dewitt, “Fundamentos de transferencia de calor’’ se utiliza el valor

U =350 (W/m2°C), para calcular el area necesaria para el intercambiador.

q=U.A.AT,y,
U.A=669W/C (Ec. 3-15)

669 W/C
A= ——

; (Ec. 3-16)
669 W/C
A=—"1
350
A=1911m2

A = 2,3 m2 (sobredimensién al 20%)
Célculo de longitud:

A=m*D %L
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- A

T mw*D
L= 2,3 m2
~ m*0,025m
L=293m

Calculo de numero de tubos, la longitud de los tubos otorgada del fabricante en base a la
capacidad de enfriamiento es igual al,49metros, diametro interno sugerido de los tubos igual
(DN 11splg) 35,1 milimetros, datos adjuntos en el anexo 1. Especificacion de
intercambiadores.

N A
" mxDxL

N — 2,3m2
E " 1 %0,0351m * 1,49m

N; = 15 tubos

Conociendo el nimero de tubos se puede calcular el didmetro de carcasa mediante el anexo

3. Diametro de carcasa.

Dc = 10plg = 0,25m configuracién cuadrado

Se requiere un intercambiador con una capacidad minima de un area de 2,3 metros
cuadrados, diametro de 0,25 metros, longitud de 1,49 metros y una capacidad de

enfriamiento de 267,4 litros por hora de agua. (Elaboracion propia, 2022).
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1.1.1.5.Bomba reactor
Para el disefio de la bomba se usara unas cafierias de acero comercial, para los didmetros de
tuberias se usard la grafica de (R. Mott), tenemos un didmetro interno de succion y un
didmetro de descarga, grafica adjunto en el anexo 4. seleccion de tamafio de tuberia.

Im

: 0.5m

Figura 3-11. Diagrama bomba reactor.

ALU

K = 0,21280 kg/m.s (Viscosidad ALU). 3 codos de 90 °
Ds = 0,0158 m. (diametro interno de succion). 2 valvulas de bola
Dd = 0,021 m. (diametro interno de descarga)
Q =0,2988 m3/h (caudal)

€ = 4,572¢-005 (Rugosidad del acero)

p = 836,633 kg/m3 (densidad ALU)

Lc = 3,5 metros

Usando la ecuacion de balance macroscopico de energia para el calculo de la altura de disefio
tenemos:

AP AV?
Hps = AT AZ + hf (Ec. 3-17)
Vel?
"= 2.9.D; Z(Lc + Lace) f (Ec.3-18)

Donde:

p = densidad del ALU
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g = gravedad (9,81 m/s2)

AP = diferencia de presion

AV = diferencia de velocidad

Vs = velocidad de succion

Vd= velocidad de descarga

Vel = velocidad (succién o descarga)

AZ = diferencia de altura

hf = longitud equivalente del tramo total
Lc = longitud equivalente de la cafieria
Lacc = longitud equivalente de accesorios

f = factor de friccién

Tramo de succion:

Vs = 49 Ec. 3-19
5= 7. Ds? €2
4 x8,3e —5m3/s
Vs =
.0,0158m?
Vs =042m/s

Calculamos el nimero de Reynolds para encontrar el factor de friccion:

_DiVs.p
U

Re (Ec, 3-20)

_ 0,0158m * 0,42m/s * 843kg/m3

ke 0,21280 kg/m.s

Re = 26,288 flujo laminar.

Dado a que le flujo es laminar no depende de la rugosidad del material ‘’diagrama de
Moody’’ (anexo 5) entonces el factor de friccion es igual:

64

f=s (Ec.3-2)
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64
f= 26,288
f=2434

De la figura 3-11 se obtiene la longitud de la cafieria y los accesorios, la longitud equivalente
de los accesorios se obtiene de la figura adjunta en el anexo 6. Longitud equivalente de

accesorios.

Tabla I11-7. Longitud de succién bomba reactor

Accesorios DN 15 (Lacc)

Vélvula de paso y cierre 0,76 m

Longitud de cafieria DN 15 (Lc)

Tubo de acero total 1m

Usando la Ec. 3-18, tenemos:

h 0,42m/s* (1m + 0,76m) * 2,434
= * ES3
fs = S o8im/sz+ 0,0158m * (Im T 076m) 2,

hf succion = 2,43m
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tramo de la descarga:

4Q
V= . Dd?

(Ec. 3-22)

_ 4x83e—5m3/s
T 1m.0,0212m

V=0,24m/s
Calculamos el nimero de Reynolds para encontrar el factor de friccién:

_Di.vd.p
U

Re (Ec.3-22)

Re — 0,021m * 0,21m/s *843kg/m3
€= 0,21280 kg/m. s

Re = 19,87 flujo laminar.

Dado a que le flujo es laminar no depende de la rugosidad del material, entonces el factor

de friccion es igual:

_ 64
f_Re
_ 64

f= 19,87
f =322

De la figura 3-11 se obtiene la longitud de la cafieria y los accesorios, la longitud equivalente
de los accesorios se obtiene de la figura adjunta en el anexo 6. Longitud equivalente de

accesorios.



Tabla 111-8. Longitud descarga bomba reactor

Accesorios DN 20 (Lacc)

Valvula de paso y cierre 0,82 m
Codo 90 0,63 m
Codo 90 0,63 m
Codo 90 0,63 m
Total Lacc 2,71
Longitud de cafieria DN 20 (Lc)
Tubo de acero total 45m

Usando la Ec. 3-18, tenemos:

hfd 0.24"m/s (4,5m + 2,71m) * 3,22
= E 3 k
fd= S o8tmysz+ 00zim * (PM F271m) *3,

hf descarga = 3,26 m
perdida de carga total:
hf = [If (succion) + [ f (descarga) (Ec. 3-23)
hf =2,43m + 3,26m

hf =5,7m

Debido a que las presiones del proceso son iguales, usando la Ec. 3-17, tenemos:

2

AV
Hps = 2+ (h2 — h1) + 13,12

_ (0,24m/s — 0,42m/s)?
bis = 2 %9.81m/s2

4+3m+5,7
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Hp;s =8,702m
Calculo de la potencia tedrica
Pt =Q.9,p.Hais
Pt = 8,3e—5%9,81*843 % 8,702
Pt=6w

Calculo de la potencia real en general las bombas tienen una eficiencia media del 75%
(Testing and Research Centre How to improve efficiency of centrifugal pumps, 2009)

Pt
P.. =
70,75
P—W
" 0,75
P =8W

Se necesita una bomba con una potencia de 8 W
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1.1.1.6.Bomba Diesel
Para el disefio de la bomba se usara unas cafierias de acero comercial, para los didmetros de
tuberias se usard la gréafica de (R. Mott), tenemos un didmetro interno de succién y un
didmetro de descarga, grafica adjunto en el anexo 4. seleccion de tamafo de tuberia.

0,5m
3m
0,5m
/
/
filtro
Figura 3-12. Diagrama bomba diésel.
K = 0,002399 kg/ms (Viscosidad Diesel) 2 codos de 90 °
Ds = 0,0158 m (didmetro succion) 2 valvulas
Dd = 0,021 m (diametro descarga) Lc = 6 metros

Q =0,2473m3/h (caudal)
€ = 4,572¢-005 (Rugosidad del acero)
p = 840 kg/m3 (densidad del diésel)

Usando la ecuacion de balance macroscopico para el calculo de la altura de disefio tenemos:

H —AP+AV2+AZ+h
DIS= 59" 2g f

V2
hf = 2.9.D, Z(Lc + Lace) f
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Donde:

p = densidad del ALU

g = gravedad (9,81 m/s2)

AP = diferencia de presion

AV = diferencia de velocidad

AZ = diferencia de altura

hf = longitud equivalente del tramo total
Lc = longitud equivalente de la cafieria
Lacc = longitud equivalente de accesorios
f = factor de friccion

tramo de succion:
4Q
1. Ds?

v l_4*6,86e—5m3/s
o T T .0,0159m?

Vel =

Vel = 0,35m/s

Calculamos el nimero de Reynolds para encontrar el factor de friccion:

_Ds.V.p
U

Re — 0,0158m = 0,35m/s * 840kg/m3
€= 0,002399 kg/m.s

Re

Re = 1935,64 flujo laminar.

Dado a que le flujo es laminar no depende de la rugosidad del material, entonces el factor

de friccion es igual:
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64
f= 1935,64

f=0,033

Perdida de carga del intercambiador, "Transferencia de Calor", J. P. Holman.
L
—AP = Zprﬁz (Ec. 3-27)

Datos obtenidos del intercambiador de calor de diésel (Di =0,0351m)

Remplazando valores en Ec. 3-27:

AP =2 %0.033 _L49m_ 840k 3 % 0,352
— — E3 k % k
' 0,0351m g/m3 *0,35"m/s

—AP = 290kg/m.s2
—AP apox = 0,3m

De la figura 3-12 se obtiene la longitud de la cafieria y los accesorios, la longitud equivalente
de los accesorios se obtiene de la figura adjunta en el anexo 6. Longitud equivalente de

accesorios.



Tabla I11-9. Pérdidas succién bomba Diesel
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Accesorios DN 15 (Lacc)

Valvula de paso y cierre 0,76 m
Intercambiador 0,3m

Codo 0,51m
Total, Lacc 1,57m

Longitud de cafieria DN 15 (Lc)

Tubo de acero total

1,75m

hfs =

0,35m/s?

tramo de la descarga:

2%981m/s2* 0,0158m

hfsuccion = 0,043 m

4Q
V= m.Dd?

_ 4 x 6,86e — 5m3/s
~ 1.0,021m?2

V=02m/s

* (1,75m + 1,57 m) * 0,033



Calculamos el nimero de Reynolds para encontrar el factor de friccion.

Di.V.p
U

Re =

_0,0158m x 0,2m/s *836.66kg/m3
B 0,21280 kg/m.s

Re

Re = 1463,30 flujo laminar

45

Dado a que le flujo es laminar no depende de la rugosidad del material, entonces el factor

de friccion es igual:

64

[ =%e

64
f= 1463,30

f =0,043

De la figura 3-11 se obtiene la longitud de la cafieria y los accesorios, la longitud equivalente

de los accesorios se obtiene de la figura adjunta en el anexo 6. Longitud equivalente de

accesorios.

Péerdida de carga del filtro = 0,01 Mpa = 1,019 m, dato obtenido del anexo 9. Pérdida de

carga del filtro.



Tabla I11-10. Pérdidas descarga bomba diésel
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Accesorios DN 20 (Lacc)

Valvula de paso y cierre 0,82 m
Codo 90 0,63m
Codo 90 0,63m
Filtro 1,019 m
Total Lacc 3
Longitud de cafieria DN 20 (Lc)

Tubo de acero total 45m

hfd 0,2m/s2” * (4,5m + 3m) * 0,043

= 2+981m/s2 * 0,021m
hf descarga = 0,031 m
hf = hf (succién) + hf (descarga)
hft =0,043m+ 0,031 m
hf = 0,075m

Debido a que las presiones del proceso son iguales entonces:

2

AV

(0,2m/s — 0,35m/s)?
2*9.81m/s2

Hpis = + (3m —0,25m) + 0,075m

HDIS = 2,83m
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Calculo de la potencia tedrica
Pt =Q.g,p-Hais
Pt = 6,86e —5 9,81 * 840 x 2,83m
Pt=16w

Calculo de la potencia real en general las bombas tienen una eficiencia media del 75%
(Testing and Research Centre How to improve efficiency of centrifugal pumps, 2009)

Pt
P. =
" 075
b _ 1,6 w
" 0,75
P =213W

Se necesita una bomba con una potencia de 2,13 W

1.1.2. Tuberias, valvulas y accesorios

Tabla 111-11. Requerimiento de tuberias, valvulas y accesorios

Proceso (acero) Refrigeracion
(plastico)

Accesorio DN15 (mm.) | DN20(mm.) | 10 metros

Longitud 7m 5m

Vélvula globo 3 3 3 valvula globo

Codo 90° 4 4 8 codos

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



1.2.Especificacion de los equipos

Tabla I11-12. Especificacion y dimensiones de los equipos

48

Modelo = 2 x 20000

Capacidad = 20 m3

Dimensiones (D*H) =3m*3.35m
Pais=Bolivia

Marca = Campeén

Precio = (18350x2) = 38100 Bs

tanque lubricante usado

Modelo = 20000 y 10000

Capacidad = 20 y 10 m3

Dimensiones = (D*H) = (3x3.3) m x
(2.3x2,7) m

Pais=Bolivia

Marca = Campeon

Precio total = 28800 bs

tanque diésel

Modelo = 2700

Capacidad = 2,7 m3

Dimensiones (DxH) =(1,5 x 1,8)m
Pais= Bolivia

Marca = TANK BURG

Precio = 2100 Bs (Bolivia)

Tanque desechos reactor

Q 5o en 88

Modelo = 2750

Capacidad = 2,75 m3
Dimensiones (DxH) =(1,5 x 1,8)m
Pais= Bolivia

Marca = Cantaro

Precio total = 4280Bs (Bolivia)

Tanque ligeros (2x2750)
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Modelo = LH-3000L

Capacidad méx.= 3 m3
Dimensiones (D*H) = 1,2m * 3,4m
Pais = China

Potencia = 7,5 KW@85rpm

Marca = lianhe

Precio = 8000 USD

Reactor

Modelo = por pedido

Volumen =700 |

Dimensiones = (H*D) =1,4m* 1 m
Pais = China

Marca = Yongyesy

Precio = 2500 USD

Separador

3

=

At

Modelo = UH-25

Capacidad max. = 25 I/min
Dimensiones (I*H) = 11,8 cm* 28,8 cm
Pais = China

Marca = TONGPAI

Precio = 180 USD

AP = 0,01 Mpa

Rendimiento = 99.5 %

Filtro

Modelo = QR-250

Area max, enfriado= 1,2 m2
Dimensiones (L) = 780 mm.
Pais = China

Marca = Taizhou

Precio = 200 USD

Cap. max. agua = 150 I/min

Modelo = QR-250

Intercambiador ligeros
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Area max, enfriado= 1,2 m2
Dimensiones (L) = 780 mm.
Pais = China

Marca = Taizhou

Precio = 200 USD

Cap max agua = 150 I/min

Modelo = QR-250
Area max. enfriado= 2,8 m2

Dimensiones (L) = 1700 mm.

Pais = China

Marca = Taizhou

Precio = 275 USD

Cap. méx. agua = 200 I/min.

Intercambiador diésel

Modelo = N-627
Potencia = 8W.
Marca = Japtop
Precio = 50USD
Rendimiento = 75%

Caudal max. = 600I/h

2xBombas

Fuentes: Alibaba.com, (2022), vogt.cl, (2022), Marketplace. Tarija, (2022), Yongyesy.com,

(2022).
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Tuberias, valvulas y accesorios

Proceso (acero) DN15 (mm.)

Tuberias (5m)

205 bs

Codo (4)

40 x 4 = 160bs

Valvula globo (3)

300 x 3 =900 bs

Proceso (acero) DN20 (mm.)

Tuberias (5m)

410 bs

Codo (6)

85 x 4 = 340 bs

Valvula globo (3)

415 x 3 = 1245 bs

Refrigerado (plastico comin)

Tuberias 10 m 120 bs
Codo (8) 5x8 =40 bs
Valvula globo (3) 30 x3 =90 bs

Total

3510 Bs (505 USD)

Fuentes: Marketplace. Tarija, (2022), Ebay. Bolivia, (2022).



CAPITULO IV
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4. ANALISIS ECONOMICO
4.1. Célculo de costo de capital

4.1.1. Inversion fija
En la inversion fija se calcula los costos de todo lo que sea tangible el costo de equipos y
muebles, para poder iniciar el proyecto con el fin de sacar un costo capital para iniciar el

proyecto.

En promedio el porcentaje de impuesto para el ingreso de equipos a Bolivia es de un 60
%. (Los tiempos, 2021).

Tabla IV-1. Costo fijo equipos

item Descripcion Unidad [Cantidad (PLrJeSclljo) zln} g;e)sms (Ltgg)

1 Tanque ALU pza. total 5473 0 5473

2 Tanque diésel total total 4150 0 4150

3 Tanque ligero pza. total 615 0 615

4 Tanque desechos |pza. total 622 0 622

5 Reactor pza. 1 8000 4800 12800

6 Separador pza. 1 2500 1500 4000

7 Filtro pza. 1 180 108 288

8 Int. craqueados pza. 1 200 120 320

¢) Int. ligeros pza. 1 200 120 320

10 Int. diésel pza. 1 275 165 440

11 Bomba crag. pza. 1 50 30 80

12 Bomba diésel pza. 1 50 30 80

13 Tuberias, acc. total 1 505 0 505
Total $ 29693

Se necesita un total de 29693 dolares contando los impuestos solo para la compra de todos

los equipos para el disefio de la planta. (Elaboracion propia, 2022).
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Tabla IV-2. Costo fijo muebles

item Descripcion Unidad [Cantidad [Precio  Unitario [Valor Total
(Bs) (Bs)
1 Muebles administracion
Escritorios pza. 2 300 600
Estantes pza. 2 800 1600
Eq. computacion  |pza. 2 4200 8400
2 Muebles de planta
Escritorio pza. 1 300 300
Estante pza. 1 800 800
Total (USD) 1681

Para el costo de muebles para la planta se requiere un total de 1681 dolares.
(Elaboracion propia, 2022).

4.1.2. Inversion diferida

En la inversion diferida se calcula el costo de obras civiles, instalacion y transporte. El
costo de transporte de equipos en el interior de Bolivia es 7000 por camion trailer
(entrevista a chofer de camion, 2021). Se plantea ocupar un terreno total de 100 m2 para

el proceso y administracion.

El costo de importar de China a Bolivia es hasta 10000 USD por conteiner (Los tiempos,
2021). Se requerird del flete de 1 conteiner para hacer llegar los equipos de China a

Bolivia.
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Tabla 1V-3. Costo inversion diferida obras civiles, instalacion y transporte

item | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Valor
Unitario (Bs) | Total
(Bs)
1 | Pago de obras civiles m2 40 500 20000
2 | Transporte interior de Bolivia | flete 7000 7000
3 | Transporte de importacion flete 70000 70000
4 | Terminaciones m2 30 340 10200
5 | Montaje de maquinaria 'y pza 13 500 6500
equipos
Total, USD 16336

El costo de la inversion diferida para la planta se requiere un total de 16336 ddlares,
(Elaboracion propia, 2022).

Los datos de los precios de son de referencia al proyecto de gestion de proyectos
industriales de ingeniero (Rene Michel Cortes 2021).

4.1.3. Costo total

Tabla I\VV-4. Costo total

Total

Detalle usSD
Inversion fija 31374
Inversion diferida 16336
Total 47710

Se requiere un total de 47710 USD (cuarenta y siete mil setecientos diez ddlares) para

poder iniciar el proyecto. (Elaboracion propia, 2022).
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4.2. Costo de operacion

4.2.1. Costo de materias primas

Las materias primas para el proyecto es el lubricante usado para el proceso y el agua para

su refrigeracion en los intercambiadores de calor.

En la ciudad de Tarija no se tiene dato exacto del valor del aceite usado debido a que
algunos solo lo desechan y otros lo venden por barril de 300 a 350 bs haciendo un
promedio de 2 bs/ litro. (Elaboracion propia, 2021).

Segun Cosaalt Tarija 2021 la tarifa del precio de agua es 2,93 bs/m3, tomando datos de
tabla de balance de materia.

Tabla I1V-5. Proyeccién de costo de agua y materia prima

Afio ALU Costo ALU Agua Costo Total
(m3) (bs) (m3) agua (bs.) usD
2023 382 763085 1188 3482 110139
2024 404 808704 1253 3672 116721
2025 429 857318 1559 4568 123834
2026 454 908698 1404 4115 131151
2027 482 963302 1488 4360 139032
2028 511 1021133 1580 4629 147380
2029 541 1082419 1672 4899 156224
2030 574 1147392 1772 5193 165601
2031 608 1216051 1872 5485 175508
2032 645 1289088 1998 5854 186055
2033 683 1366502 2107 6175 197224

Fuente: elaboracién propia, 2022.
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4.2.2. Costo de procesos
Para los procesos se necesita el precio de la cantidad de gas que se requiere usar en el

reactor quimico, para poder realizar el craqueo térmico del lubricante usado.

El poder calorifico del gas natural en Bolivia es 38525,75 kJ/m3 (Decreto Supremo N°
27448) con un precio de 1,52 bs el m3. (YPFB,2021).

Tomando datos calculados de calor necesario para el reactor, tenemos:

Tabla IV-6. Proyeccidn costo energético de gas

ANO GAS | PRECIO USD
(m3)
2023 12433 2715
2024 13134 2868
2025 13939 3044
2026 14717 3214
2027 15600 3407
2028 16586 3622
2029 17547 3832
2030 18611 4064
2031 19675 4297
2032 20895 4563
2033 22141 4835

Fuente: elaboracién propia, 2022.



57

Para el costo de energia eléctrica necesaria se toma datos de potencia de las
especificaciones de los equipos sumandolas todas, el rendimiento de la bomba es del 75%,
(bomba craqueados 4W, bomba diésel 8W, Reactor 7,5 KW y un consumo medio) asiendo

un total de 13,1 kW, y multiplicando por las horas de trabajo que son 8 horas por dia.

El precio de corriente eléctrica para industrias en Tarija es de 0,802 Bs por KWH. (El
deber, 2021)

Tabla 1VV-7. Costo de energia eléctrica por afio.

KW KWH Precio Bs ANO Precio USD
ANO
13,10 104,8 24206 3478
Fuente: elaboracion propia, 2022.
4.2.3. Costo de mano de obra
Tabla 1VV-8. Costo salarios por afio
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Valor Total (Bs)
Unitario (Bs)
jefe de produccion mes 13 4000 52000
Personal Contratado | mes 13 2250 58500
(2 empleado)
Administrador mes 13 2800 36400
Total, USD 21106

Fuente: elaboracién propia, 2022.



4.2.4. Célculo de depreciacion

En Bolivia

(Bolivaimpuestos,2021).

los factores de depreciacion basicos son obtenidos
Tabla IV-9. Depreciacion
Equipos Muebles | Edificios Total
USD
Inversion 29693 1681 4339
Factor 0,1 0,1 0,025
ano

2023 2969 168 108 3246
2024 2969 168 108 3246
2025 2969 168 108 3246
2026 2969 168 108 3246
2027 2969 168 108 3246
2028 2969 168 108 3246
2029 2969 168 108 3246
2030 2969 168 108 3246
2031 2969 168 108 3246
2032 2969 168 108 3246
2033 2969 168 108 3246
Total 32662 1849 1193 35705
Inv. Ad 2969 168 0 3137
V.R 0 0 3146 3146

Como inversion adicional se calcula a 3137 USD vy de valor residual tenemos 3146 USD.

(Elaboracion propia, 2022).
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4.2.5. Costo total de produccion
El costo de produccion los directos son el costo de materia prima, consumo de energia y
el costo de mano de obra, y los indirectos es la depreciacién de los equipos, Sumando los
costos indirectos y directos, tenemos un costo total de produccion de:

Tabla IV-10. Costo total de produccién

Directos Indirectos
Afio Total
costo USD | costo USD USD
2023 137438 3246 140684
2024 144173 3246 147419
2025 151463 3246 154708
2026 158950 3246 162195
2027 167023 3246 170269
2028 175586 3246 178832
2029 184640 3246 187886
2030 194250 3246 197496
2031 204389 3246 207635
2032 215202 3246 218448
2033 226643 3246 229889

Fuente: elaboracién propia, 2022.

4.3. Financiamiento

4.3.1. Capital de operacion
Para el primer afio de produccion se necesita un total de 140667 USD para ejecutar la
operacién optima de la planta piloto, lo cual se propone un financiamiento de los primeros

3 meses iniciales para poner en operacion la planta. (Elaboracion propia, 2022).
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Tabla IV-11. Costo de capital de operacion

Costo capital de i de |Costo capital de
- Costo capital .
operacion anual USD . operacion para 3
operacion/mes meses USD
uUSD
140684 11724 35171

Fuente: elaboracion propia, 2022.

4.3.2. Inversion total y financiamiento
El costo de los imprevistos es el 10% (Rene Michel, 2021). Sumando el costo de capital
para iniciar el proyecto y el capital de operacion para poner en marcha la produccién

tenemos:

Tabla 1VV-11. Inversion total

Detalle usSD
Costo capital (equipos, instalacion) 47710
Capital de operacion (3meses) 35171
inv. Adicional (depreciacién) 3137
Imprevistos 10% 8602
Total, de inversion 94621
Aporte solicitado (80 %) 75696
Aporte propio (20 %) 18924

Se pediréa prestado al banco un total de 76000 USD (setenta y seis mil délares americanos).

(Elaboracion propia, 2022).
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4.3.3. Plan de pagos
El interés por préstamo para proyectos en el pais de Bolivia es de 10% (Bolivia emprende,
2021). Se plantea pagar el costo capital de 76000 USD en un periodo de 10 afios.
Calculamos el plan de pagos en base al costo capital y la amortizacion que es la cota que

se debe pagar.

Donde:
vk [ 1 +.i)n i (e 4-1) K= costo c-apitall
1+H" -1 | = tasa de interés
N = periodo
Tabla I'V-12. Plan de pagos
Afio Saldo Capital Amortizacion | Total (1+A)
Interés "I" | "A"
1 76000 7600 4769 12369
2 71231 7123 5246 12369
3 65986 6599 5770 12369
4 60216 6022 6347 12369
5 53869 5387 6982 12369
6 46887 4689 7680 12369
7 39207 3921 8448 12369
8 30759 3076 9293 12369
9 21466 2147 10222 12369
10 11244 1124 11244 12369
76000

Fuente: elaboracién propia, 2022.

Por cada afio se debera pagar al banco 12369 USD por afio en un periodo de 10 afios
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4.4. Flujo de caja

4.4.1. Célculo de ingresos

En Bolivia el impuesto por venta de diésel es 0,77 USD por barril dando a 4,8427 délar
por m3. (Decreto Supremo N.° 25530, 30 de septiembre de 1999).

El precio del diésel en el pais de Bolivia es de 3,72 bs el litro. Se asume las pérdidas de
manejo a un 1%. Calculando la ganancia en base a la cantidad de diésel que se produce

tenemos:

Tabla 1V-13. Ingresos totales
Afio Diésel m3 | Perdidas Ganancia | Impuestos | Ganancia

manejo m3 | USD usD total USD
2023 316 3 167014 1529 165485
2024 335 3 176998 1620 175378
2025 355 4 187638 1717 185921
2026 376 4 198883 1820 197063
2027 398 4 210835 1930 208905
2028 422 4 223492 2045 221446
2029 448 4 236905 2168 234737
2030 475 5 251126 2298 248827
2031 503 5 266153 2436 263717
2032 533 5 282138 2582 279556
2033 565 6 299082 2737 296344

Fuente: elaboracién propia, 2022.
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4.4.2. Pérdidasy ganancias
Se calcula el total de ingresos y el total de costo para realizar el proyecto. El IVA en
Bolivia es de 13%, (Bolivia impuestos, 2022).

Costo total = costo produccion + plan de pago (Ec. 4-2)
Utilidad bruta = ingreso — costo total (Ec. 4-3)
Utilidad neta = utilidad bruta - impuestos (Ec.4-4)

Tabla IV-14. Pérdidas y ganancias

ANO Ingreso | Costo total Utilidad Impuestos Utilidad
total USD usD bruta neta

Inversion 94621
2023 165485 153053 12432 1616 10816
2024 175378 159788 15591 2027 13564
2025 185921 167077 18844 2450 16394
2026 197063 174564 22499 2925 19574
2027 208905 182638 26267 3415 22853
2028 221446 191201 30246 3932 26314
2029 234737 200255 34482 4483 30000
2030 248827 209864 38963 5065 33898
2031 263717 220004 43713 5683 38031
2032 279556 230817 48739 6336 42403
2033 296344 229889 66455 8639 60962
V.R 3146

Fuente: elaboracién propia, 2022.



4.5. Andlisis de rentabilidad

4.5.1. Relaciéon B/C
ganancia total
B-C=Y (Ec. 4-5)
costo total

o= 2477382
B° ~ 2118965

B.-C=1,169

64

El proyecto es rentable debido el beneficio es mayor que el costo y que la ganancia es 1,23

veces que la inversion total. (Elaboracion propia, 2022).

4.5.2. Valor actual neto

vaN A +D' yro (Ec. 4-6)

T=1

Ft = utilidad neta

lo = inversion total

| = tasa de interés 10%
T = periodo de afios

V.A.N.=51303 USD

V.A.N. = mayor a cero el proyecto es viable. (Elaboracion propia, 2022).

4.5.3. T.L.R. (tasa interna de retorno)
Aplicando solver:

V.A.N.=0 (Ec. 4-7)

T.I.R. =19,87%

ElI T.1.R. es mayor a la tasa de interés y mayor a cero el proyecto es viable. (Elaboracion

propia, 2022).
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4.6. Optimizacion técnica

A partir de la figura 3-4 (caso de estudio del reactor), y en base a los datos obtenidos de
hysis, el caso de estudio para el porcentaje de pureza del diésel, el limite permitido por ley
es de 75 % se realizaron célculos para un 80% de pureza debido a recomendacién porque
el diésel es reciclado. (Elaboracion propia, 2022).

4.7. Optimizacion econémica

Realizando los célculos de T.I.R. en base al precio de compra de (ALU) el T.I.R. debe ser
mayor a la tasa de interés del financiamiento (10%). (Ing. José Auad, 2022) Tabla IV-15.
Anélisis de sensibilidad

precio de ALU bs/I

T.IL.R.
1,5 50,38%
1,6 44,14%
1,7 38,04%
1,8 32,03%
1,9 26,04%
2 19,87%
2,1 13,75%

2,15 11%
2,16 10,00%

Fuente: elaboracion propia, 2022.

El valor maximo que se debe comprar el lubricante usado tiene que ser 2,16 bs el litro para
que el proyecto esté en equilibrio, pasando esta cifra el proyecto no sera viable.
(Elaboracion propia, 2022).



CAPITULO V
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base al parque automotor de la ciudad de Tarija se generan 99351litros de aceite
lubricante usado por cada mes de vehiculos a motor a gasolina, que son el 84,6% de

vehiculos de la ciudad de tarja.

Se uso el proceso de valorizacion energética, mediante el craqueo térmico para la
conversion de aceite lubricante usado a diésel N2, cual consiste en calentar el
lubricante hasta los 320°C en un reactor, degradando el lubricante en hidrocarburos

mas ligeros.

El disefio de la planta piloto tiene una capacidad méxima de procesar 250 kg/hora de
lubricante usado con un rendimiento global del 82,5%, cual mediante el disefio de los
equipos se requiere un reactor de volumen de 3m3, un separador de volumen de
0.66m3, tres intercambiadores de calor (dos de 0,9 m2 y uno de 2,3 m2) de area de

transferencia de calor y dos bombas centrifugas.

El producto obtenido del proyecto es el combustible sintético diésel N2 cual es menos
denso, contiene mas metales pesados y menos refinado que el diésel comdn,

generalmente se usa en vehiculos agricolas, camiones y hornos industriales.

Para la implementacion del proyecto se requiere una inversion total de 94621 dolares
americanos, (80% aporte solicitado y 20% aporte propio), mediante el estudio
econdmico el proyecto es rentable cual este genera un T.1.R. del 19,87% a un precio

de compra de 2 bs. el litro de aceite lubricante usado.
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5.2. Recomendaciones

Obtener convenios con los talleres que generan el lubricante usado, para obtener una
cantidad fija del lubricante usado y poder bajar el precio de compra, debido a que no
se tiene un dato exacto del precio de venta.

El precio limite de compra de lubricante usado es de 2,16 bs. el litro pasado esta cifra
el proyecto no serd rentable.

Para el proceso se requiere solo lubricante usado de autos a gasolina, debido a que
los motores a diésel tienen mas contaminantes y diferente viscosidad en sus
lubricantes usados.

El diésel obtenido puede usarse en tractores, camiones y hornos no se recomienda su
uso en autos de baja cilindrada debido a que el diesel N2 tiene mas porcentaje de
metales pesados.

Al plantear una planta piloto se recomienda que su escala sea mediana y/o no a escala
pequefia, debido a que los equipos para ese tipo de escala son muy dificiles de

encontrar.



