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RESUMEN

Titulo: CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE SENTINA Y PROPUESTA BASICA DE
TRATAMIENTO PARA SU RECUPERACION..

Autor: DIANA FERNANDA GALVIS CARRENO-

Palabras claves: Residuos peligrosos, Sentina, Aceite Lubricante Usado, Recuperacion de los
Aceites Usados, Combustible Alternativo, Manejo de Residuos.

Actualmente, la preocupacion por la contaminacion por hidrocarburos en los océanos esta tomando
mayor importancia y son las descargas ilegales de sentina la principal fuente de esta
contaminacion dado su alto contenido de aceites lubricantes usados, los cuales son considerados
residuos toxicos y peligrosos, se sabe que un litro de aceite, puede contaminar un millén de litros
de agua, formando una capa superficial que impide el intercambio de oxigeno en el agua
provocando la muerte de la fauna marina, si a lo anterior le sumamos la crisis energética y la
subsecuente alza en los precios del petréleo y sus derivados y el elevado poder calorifico que
poseen los aceites lubricantes usados el cual los convierte en un sustituto potencial de los
combustibles tradicionales, surge la necesidad de implementar sistemas de gestidon para este tipo
de residuos que generen una alternativa econémica y ambientalmente viable aprovechando su
fuente de energia.

El objetivo del presente trabajo, es realizar la caracterizacién de los residuos de sentina con el fin
conocer sus propiedades fisicas y quimicas, determinar la factibilidad de emplear los aceites
lubricantes usados contenidos en los residuos de sentina como un combustible alterno y realizar
una propuesta basica de tratamiento que garantice el cumplimiento de la normatividad legal en la
disposicion de estos residuos.

‘Trabajo de Grado.

~Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: Dr. Ramiro Martinez Rey. Co-director: Ing. German Bonilla
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ABSTRACT

Title: CHARACTERIZATION OF BILGE WASTE AND BASIC PROPOSAL FOR ITS RECOVERY
TREATMENT..

Author: DIANA FERNANDA GALVIS CARRENO-

Keywords: Hazardous waste, bilge, used lubricating Oil, Used Oil Recovery, Alternative Fuel,
Waste Management.

Currently, concerns about oil pollution in the oceans are becoming more important and illegal bilge
discharges are the main source of this pollution because of its high content of used lubricating oils,
which are considered hazardous waste, we know that liter of oil can contaminate one million liters of
water, forming a surface layer which prevents the exchange of oxygen in the water killing marine
life, also adding the energy crisis and the subsequent rise in oil prices and its derivates and the high
calorific value of lubricating oils used have, make them a potential substitute for traditional fuels,
appears a need to implement management systems for this waste to generate an economic
alternative taking advantage of environmentally viable energy source.

The aim of this work is to characterize the bilge waste to learn their physical and chemical
properties, determine the feasibility of using used lubricating oils contained in the bilge waste as
alternative fuel and make a basic proposal manner that ensures compliance with legal regulations
on the disposal of these wastes.

- Degree Work.
~School of Physical and Chemical Engineering, School of Chemical Engineering.
Director: Dr. Ramiro Martinez Rey. Co-director: German Bonilla
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INTRODUCCION

Las mareas negras producidas por accidentes en buques petroleros y el vertido
resultante de las operaciones rutinarias de buques y de actividades ilegales, son
fuentes importantes de la contaminacion por hidrocarburos de los océanos.
Aunque los accidentes petroleros atraen la atencién internacional, no constituyen
una fuente importante de contaminacioén por hidrocarburos en los mares, excepto
en el lugar donde se produce el accidente. Sin embargo, la cantidad total de
hidrocarburos procedentes de vertidos por limpieza de tanques, descargas de
sentina y operaciones de barcos es mucho mayor y mucho mas persistente a largo
plazo. Se estima que mientras que los vertidos por accidentes ascienden a unos
37 millones de galones anuales en todo el mundo, los vertidos por operaciones

rutinarias superan los 137 millones de galones anuales (1) (2).

Los componentes peligrosos de las aguas de sentina son los hidrocarburos totales
de petrdleo presente en las mismas, donde el aceite es uno de los principales
constituyentes. Un litro de aceite, puede contaminar un millén de litros de agua,
formando una capa superficial que impide el intercambio de oxigeno en el agua
provocando la muerte de la fauna marina (3) (4). Si a lo anterior le sumamos la
crisis energética y la subsecuente alza en los precios del petréleo y sus derivados,
asi como el elevado poder calorifico que poseen los aceites lubricantes usados
convirtiéndolos en un sustituto potencial de los combustibles tradicionales, surge la
necesidad de implementar sistemas de gestion para este tipo de residuos que
generen una alternativa econdmica y ambientalmente viable aprovechando su

fuente de energia.

El objetivo del presente trabajo, es analizar los residuos de sentina con el fin
conocer sus propiedades fisicas y quimicas y determinar la factibilidad de emplear
los aceites lubricanes como un combustible alterno realizando una propuesta de
tratamiento basico que garantice el cumplimiento de la normatividad legal tanto en

las propiedades del producto como en el tratamiento de los residuos generados.
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1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo, conceptos basicos, complementarios y especificos son definidos

con la idea de orientar al lector en el tema central de esta investigacion.

1.1 LA SENTINA

La sentina es el espacio en la parte mas baja de la sala de maquinas, justo por
encima de los doble fondos de los barcos (5). Dentro de éstas se recolectan los
aceites lubricantes de desecho resultantes de las maquinarias, los liquidos
aceitosos procedentes de pequefas pérdidas en tuberias, juntas y bombas, el
agua de lavado de maquinas y el agua de condensacion que se genera en el
interior de los barcos por la diferencia de temperaturas entre la atmdsfera exterior
y la interior. Segin el Convenio MARPOL"', los residuos de sentina, por estar
constituidos por aceites lubricantes usados, los cuales son considerados un
residuo toxico y peligroso, no pueden ser vertidos en alta mar y mucho menos en
las alcantarillas de las distintas ciudades donde se ubican los puertos; por lo cual

aparece la necesidad de implementar una adecuada gestién de dichos residuos.

1.2 ACEITE LUBRICANTE

Aceite lubricante es toda sustancia liquida que gracias a sus propiedades fisicas
es usada para alterar la naturaleza de la interaccion, reducir la friccion y el
desgaste entre dos superficies en movimiento relativo, formando una pequena
capa entre ellas para evitar el contacto directo de dichas superficies (6) (7) (8). Los
aceites de uso automotriz e industrial, basicamente estan constituidos por una
base lubricante derivada de hidrocarburos obtenidos por destilaciéon de crudos
petroliferos las cuales determinan las caracteristicas fisicas y quimicas de los

aceites, mezclados con productos quimicos (aditivos) cuya funcion es proporcionar

1 . . . . .z .

Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién por los Buques, del 2 de Noviembre de 1973. Que
busca regular la contaminacién producida por las operaciones normales de los buques durante su
navegacion.
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0 mejorar las caracteristicas deseables al aceite basico o eliminar o minimizar

aquellas que puedan ocasionar problemas durante su uso (9) (10) (11).

1.3 EL ACEITE LUBRICANTE USADO

Los aceites pierden sus cualidades lubricantes, pues sufren cambios en sus
propiedades fisicas y quimicas debido a la contaminacién con diversos materiales
indeseables como el agua, elementos de desgaste de los metales, lodo y hollin,
combustibles, acidos y productos sulfurosos (12) (13) (14). Cuando el aceite
alcanza ciertos niveles de contaminacion, se hace necesario realizar un cambio
parcial o total con el fin de evitar dafios en la maquinaria generando un residuo

peligroso, el aceite lubricante usado (15).

Segun el Manual Técnico para el Manejo de Aceites Lubricantes Usados, se
considera que “aceite lubricante usado” es todo aquel aceite lubricante de desecho
que por efectos de su utilizacion, se haya vuelto inadecuado para el uso asignado
inicialmente (13) y es considerado un residuo peligroso (segun lo establece el
Anexo 1, numerales 8 y 9 del Convenio de Basilea?). Metales pesados como el
cromo, cadmio, arsénico y plomo, hidrocarburos aromaticos Polinucleares,
benceno y algunas veces solventes clorados y PCBs son los compuestos
quimicos que se encuentran en los aceites usados y cuya presencia producen un
efecto directo sobre la salud humana. Por normatividad, todos los aceites que se
hayan vuelto inadecuados para el uso que ese les hubiera asignado inicialmente,
necesitan una gestion, la cual se refiere a implementar un sistema que integre
todas las fases del manejo del aceite, desde su generacién, hasta su tratamiento
final o regeneracion (ver ANEXO A) (16).

Analisis realizados, demuestran que los aceites usados presentan caracteristicas

tipicas y composiciones de contaminantes como las sefnalas en las Tablas 1y 2.

? Convenio de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos y su
Eliminacion, firmado el 22 de marzo de 1989 y ratificado en Colombia por la Ley 253 de enero 9 de 1996.
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Tabla 1. Caracteristicas de los aceites usados en Colombia

H H
Viscosidad a 40°C, SSU 97-120 143-330
Gravedad, °API 19-22 25,7-26,2
Peso Especifico a 15.6°C 0,996-0,8692 0,9002-0,8972
Agua, %Vol. 0,2-33,8 0,1-4,6
Sedimentos, %Vol. 0,1-4,2 0,0
Punto de Ignicién, °C 78-220 157-179
Poder Calorifico MJ/Kg 31,560-44,880 40,120-41,840
Fuente: MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA Y UNIDAD DE PLANEACION MINERO-
ENERGETICA. Transformacion de los aceites usados para su utilizacion como energéticos en
procesos de combustion. Bogota D.C, Octubre de 2001. Pag.: 3.

Tabla 2. Composicion de contaminantes en aceites lubricantes usados.

Cadmio 1,2
Cromo 1,8
Plomo 220
Zinc 640
Cloro Total 900
PCBs <2

Fuente: MARTINEZ, J. Guia para la gestién integral de residuos peligrosos. [En linea].
Editorial Red de Centros. Tomo Il, Uruguay 2005. Pag.36 [consultado 4 de Octubre de
2010]. Disponible en <http://www.basel.int/centers/proj_activ/stp_projects/08-03.pdf>

En Colombia, por lo general los aceites usados son descargados al alcantarillado
0 quemados sin los minimos requerimientos para el control ambiental, generando
altos niveles de contaminacién al agua y al aire que afectan la salud humana (17).
Es por esto que tanto para la protecciéon de las personas, como la del medio
ambiente, se debe siempre adelantar un procedimiento de reciclaje o re-uso de los
aceites usados con el fin de controlar sus contaminantes de tal forma que éste

pueda ser utilizado de una forma ambientalmente segura.

Cuando se habla del reciclaje y reutilizacion de los aceites lubricantes usados se
hace referencia al empleo de tratamientos con el fin bien sea de devolverle el uso
del producto original o mantener los mas alto posible el valor agregado de un
desecho para ser empleado en un uso diferente al original. De esta manera, los
aceites lubricantes reciclados incluyen los aceites usados que han sido

reprocesados, recuperados o regenerados (18):
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* El aceite reprocesado es aquel al que se le han removido los contaminantes
insolubles y los productos de oxidacion por medio de tratamientos térmicos,
filtrados, sedimentacién, deshidratacion, centrifugacién, etc., y el producto
obtenido es de calidad similar o equivalente al original.

* El aceite recuperado es aquel al cual se le han separado los sélidos y el
contenido de agua por medio de tratamientos de calentamiento, filtracion,
deshidratacion y centrifugacién y el producto es utilizado como combustible.

* El aceite regenerado es aquel que es re-refinado para remover sus
contaminantes, productos de oxidacion y aditivos, con el fin de obtener

nuevamente aceites base para la produccioén de nuevos aceites (19).

1.4 EL ACEITE LUBRICANTE USADO COMO COMBUSTIBLE

En el pais se generan grandes volumenes de aceites usados, provenientes del
consumo de diferentes sectores, entre los cuales se encuentran los residuos
oleosos provenientes de las sentinas de los buques. Por su elevada capacidad
calorifica, el aceite usado se constituye en uno de los residuos con mayor
potencial para ser empleado como combustible; por su menor contenido en
carbono, azufre y sedimentos, después de ser tratados, generan una
contaminacién atmosférica menor que los combustibles sélidos (carbén) y tienen
mayor rendimiento calérico que otros combustibles industriales convencionales
(20). Algunos paises como Australia, Estados Unidos, México, Brasil, etc., cuentan
con normas que permiten la utilizacién de los aceites tratados como combustibles,
no solo por sus propiedades y caracteristicas, sino por la necesidad de contar con
alternativas energéticas (21). La resolucién 1446 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo del 5 de Octubre de 2005°, presenta los requisitos y
condiciones para aprovechar el aceite de desecho o usado generado en el pais,

como combustible; se especifica que el aceite debe ser empleado en mezcla con

* MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO. Resolucién 1446 del 5 de Octubre de 2005. Por la
cual se modifica parcialmente la Resolucidn 415 de 1998, que establece los casos en los cuales se permite la
combustion de aceites de desecho o usado y las condiciones técnicas para la realizar la misma.

17



otros tipos de combustible (como el fuel Qil), cumpliendo como minimo con un
tratamiento primario (procesos de sedimentacion, centrifugaciéon o flotacion y
filtracion) y cumpliendo con las especificaciones mostradas en la Tabla 3. Expuesto
lo anterior, para la transformacion del aceite usado a energético, es indispensable
conocer las propiedades que lo caracterizan y posteriormente, aplicarle el
tratamiento tendiente a adecuar las condiciones del aceite a las caracteristicas

propias del proceso de combustion.

El marco normativo para el aprovechamiento y disposicion del aceite usado

(Normatividad Colombiana) puede ser observado en el ANEXO B.

Tabla 3. Porcentajes para mezclas y limites maximos de contaminantes en aceites usados y tratados.

PCBs 15 5
Halégenos organicos totales (como HCI) 650 400
Haloégenos totales (como HCI) 800 500
Cadmio 2 1
Cromo 8 3
Plomo 50 10
Arsénico 2 1
Niquel 1,5 1
Zinc 120 60
Estano 5

Bario 3 1
Punto de Chispa (°F, valor minimo) >170 >170
Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion 1446 del 5 de Octubre de 2005.

1.5 CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS DE SENTINA

La sustancia de principal interés en el presente trabajo, son los aceites lubricantes
usados contenidos dentro de los residuos de sentina, sin embargo, teniendo en
cuenta el alto contenido de agua que también esta presente en estos residuos se
hace necesaria la caracterizacion tanto de la parte oleosa (aceites usados) como

la parte acuosa. Las normas bajo las cuales se realiza la caracterizacion y una

18



breve descripcién de las propiedades mencionadas pueden ser revisadas en el
ANEXO C.

La viscosidad, el indice de viscosidad, la gravedad especifica, los °API, el punto
de inflamacién, el calor de combustion, el indice de basicidad, los metales de
desgaste4 y el contenido de azufre son las propiedades medidas en el proceso de
caracterizacion de la parte oleosa de los residuos de sentina del presente trabajo y

se rigen (en su mayoria) por las normas ASTM®.

Dentro de las propiedades mencionadas, son de vital importancia:

* La viscosidad: La cual determinara la facilidad del manejo de los residuos y/o
la necesidad de calentamiento en las diferentes etapas de gestion.

* Punto de Inflamacion: Es necesario conocer el punto de inflamacion de los
aceites ante los evidentes riesgos de explosiones incontroladas.

* Calor de Combustion: El cual determinara la eficiencia de los aceites durante
los procesos de combustion.

* TBN: Conocer la alcalinidad del aceite, es indispensable para determinar su
capacidad de contrarrestar la formacion de acidos y por ende la corrosion de
los materiales.

* Los Metales de Desgaste y la presencia de Azufre: principales contaminantes
del aceite usado; conocer el contenido de éstos en el aceite determinara tanto
su grado de peligrosidad, como si puede ser o no quemado cumpliendo la

normatividad legal existente.

La demanda quimica y bioldgica de oxigeno, los solidos suspendidos, el contenido
de grasas y aceites, cromo, azufre, niquel y cadmio, son los parametros de
principal interés para conocer el nivel de contaminacion de las aguas provenientes
de las sentinas y cuya medicién (en el presente trabajo) se basa en los “Métodos

Estandar para la Evaluacion del Agua y Aguas Residuales” (SM).

* METALES DE DESGASTE: Cobre, Hierro, Plomo, Silicio, Cromo, Aluminio, Estafio y Vanadio.
> American Society for Testing and Materials
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Se tiene como objetivo realizar la caracterizacion de los residuos de sentina por
medio de pruebas que permitan conocer las propiedades tanto de los aceites
lubricantes usados (con el fin estudiar su posible aplicacion como combustible),
como del agua (residuo que debe ser tratado para realizar su posterior vertimiento)
que hacen parte de estos residuos. La metodologia experimental se desarrollé en
cuatro etapas principalmente, tal como puede observarse en el diagrama de
bloques (Figura 1). EIl ANEXO D especifica los requerimientos de seguridad y de

tratamiento de residuos manejados durante el desarrollo de cada etapa.

3. Caracterizacion
del Aceite Seco

CARACTERIZACION
DE RESIDUOS DE
SENTINA

2. Determinacion
del Contenido de
Agua.

1. Recoleccion de
Muestras

4. Caracterizacion
del Agua

Figura 1. Diagrama de bloques: Metodologia

2.1 RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

La recoleccion de muestras se realizd directamente de las descargas de los
barcos en el Puerto de Cartagena, durante los meses de Marzo y Abril del afio
2010, contando con la colaboracién de la empresa SERBUCYC Ltda.® En total se
recogieron 18 muestras, procedentes de 6 barcos diferentes, lo que indica que hay
3 muestras por barco, cada una de ellas tomadas en diferentes puntos de la
descarga (inicio, mitad y final). Asi mismo, por cada barco, se recolectd
informacion correspondiente tanto a la embarcacion como al tipo de lubricante
usado por ella. El procedimiento detallado del proceso de recoleccion de muestras
y la informacién de cada una de las muestras recolectadas puede ser estudiado en
el ANEXO E.

6 .. . . . .
Serbucyc Ltda. Servicios Para Buques Construcciones Y Consultoria. Empresa portuaria autorizada para la
recepcion de los residuos de los barcos.
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2.2 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA

La determinacioén del contenido de agua se realizé por medio de tres pruebas:

Decantacion: las muestras se dejaron reposar por un lapso de tres dias (72
horas) en probetas de 1000 ml a temperatura ambiente, con el fin de
analizar si por diferencia de densidad se logra la separacién de las fases.
Destilacion: Teniendo en cuenta que la norma ASTM D-95 (22), sdélo cubre
la determinacién de agua en el rango de 0 a 25% del volumen total de la
muestra y esperando encontrar un porcentaje mayor, se realizd una
destilacién atmosférica y con el fin de que el reporte del contenido de agua
tenga mayor confiabilidad, por cada muestra el procedimiento fue hecho por
duplicado.

Procedimiento: El balén aforado es conectado a una alargadera de vidrio
que tiene como fin evitar el rebose de las muestras por el rompimiento de
las emulsiones agua-aceite, la alargadera es conectada a un condensador
doble tubo (por medio del codo de destilacion) por el cual re-circula agua de
enfriamiento. Para evitar pérdidas de calor, el balén, la alargadera vy el
codo son aislados con fibra de vidrio. Dado el alto contenido de agua en la
muestra y la dificultad de romper las emulsiones, se adicionan pedacitos de
ceramica al balén aforado para hacer mas facil la separacion y al mismo
tiempo evitar la sobre ebullicion o ebullicion desbordante por expansién del
agua; Se adicionan 300 ml de muestra al balén y se enciende la manta
asegurando un calentamiento lento, aumentando la temperatura cada
media hora iniciando en 60°C hasta llegar a los 100°C aproximadamente,
donde se empiezan a observar las primeras gotas de destilado, se deja que
el flujo de destilacién se haga constante y se mantiene la temperatura, la
cual empieza a aumentar hasta que no hay mas recuperacion de liquidos.
Se reportan resultados en cuanto a cantidad de agua destilada,
temperaturas iniciales y finales, cantidad de aceite “seco” y tiempo de

duracién de la prueba.
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Codo de Destilacion

Alargadera Condensador doble tubo

Balén Aforado
Manta de Calentamiento

Figura 2. Montaje pruebas de destilacion
Fuente: El autor

* Secado en horno: Para garantizar que el contenido de agua fue totalmente

separado del aceite, el aceite resultante de la destilacion atmosférica es
secado en un horno Blinder 500 a una temperatura de 110°C durante 24

horas. Por diferencia de peso se determina la cantidad de agua evaporada.

2.3 CARACTERIZACION DEL ACEITE

Después de separado el contenido de agua de cada muestra, los “aceites secos”
de un mismo barco se mezclaron, dando como resultado 6 muestras de aceites
secos de diferentes barcos, las cuales fue sometidas a diferentes pruebas para ser
caracterizadas. Algunas de las pruebas fueron realizadas en laboratorios externos
a la Universidad y en estos casos, solo tres muestras fueron analizadas. La

informacion de las pruebas realizadas puede observarse en el ANEXO F.

Viscosidad Cinematica e Iindice De Viscosidad: La determinacion de las

viscosidades a 40° y 100 ° C, se realizé con el “Método de Prueba Estandar para
Viscosidad Cinematica de Liquidos Transparentes y Opacos” ASTM D 445 (23).
Basados en los resultados obtenidos, se determiné el indice de viscosidad por
medio de la “Practica Estandar para Calcular el indice de viscosidad a partir de la
Viscosidad Cinematica a 40 y 100°C” ASTM D 2270 (24)’.

Gravedad Especifica y °API: La determinacion de la gravedad especifica se realiz6

con base en la medicion de la densidad por medio de un picndmetro; teniendo la

densidad y la temperatura a la cual ésta fue determinada, con las tablas
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encontradas en el libro “Petroleum Measurement tables” (25) se determina la
gravedad especifica. Teniendo la gravedad especifica de la muestra a una

temperatura dada, se calcularon los grados API asi:

°AP1—(141‘5) 131,5
“\ GE ’

Donde GE hace referencia a la gravedad especifica.

Punto De Inflamacién: La determinacion del punto de inflamacion se realizo con el

“Método de Prueba Estandar para la Determinacién del Punto de Inflamacién y de
Llama por Probador Cleveland de Copa Abierta” ASTM D 92 (26)".

Calor De Combustion: La determinacion del calor de combustion fue realizada

mediante dos métodos:

* Método grafico: Con base en la gravedad especifica o los °API calculados y
por medio de la grafica “Calor de Combustién en Combustibles” (27) se
determind el calor de combustion de cada muestra.

* Por norma: La determinacién del calor de combustién se realiz6 con el
“Método de Prueba Estandar para la determinaciéon del Calor de Combustion
en Hidrocarburos Liquidos Por Calorimetro de Bomba” ASTM D 240 (28). Con
los resultados obtenidos mediante esta prueba, se pretende corroborar la

exactitud del método grafico nombrado anteriormente®.

indice De Basicidad: La determinacion del indice de Basicidad TBN se realizd con

el “Método de Prueba Estandar para El Numero Base de Productos Derivados del

Petrdleo por Titulacién Potenciométrica del acido perclérico” ASTM D2896 (29)°.

’ La determinacién de la viscosidad cinemética, el indice de viscosidad y el punto de inflamacion fueron
realizadas en los laboratorios certificados de la empresa C./ PROQUIMSA LTDA. (Barrancabermeja), con el fin
de garantizar el cumplimiento de la norma citada en cada una de éstas pruebas.

® Para la determinacién del calor de combustién o Poder calorifico fueron enviadas tres muestras al
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Colombia (Bogota), con el fin de garantizar
el cumplimiento de la norma citada.

® Para la determinacion del indice de basicidad y el contenido de metales de desgaste, fueron enviadas tres
muestras a la empresa CYAT Consultoria y Andlisis Quimicos (Bogotd), con el fin de garantizar el
cumplimiento de la norma citada
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Contenido De Metales De Desgaste: La determinacion del contenido de metales

se realizd con el “Método de Prueba Estandar para la Determinacion de Metales
de Desgaste y Contaminantes de los Aceites Lubricantes Usados o Fluidos
Hidraulicos Usados por la Rotacion de Discos Electrodos por Espectrometria de
Emision Atémica” ASTM D 6595 (30)°.

Determinacion Del Contenido De Azufre'®: La determinacion del contenido de

azufre se determind con el “Método de Prueba Estandar para la determinacion del
Contenido de Azufre en el petrdleo y sus derivados por espectroscopia de

Fluorescencia con Energia Dispersiva de Rayos X” ASTM D 4294 (31).

2.4 CARACTERIZACION DEL AGUA"

El agua no es la sustancia de principal interés dentro del presente trabajo pero
conocer sus propiedades se hace necesario teniendo en cuenta que ésta hace
parte de los residuos de sentina y que al buscar el aprovechamiento energético de
los aceites también contenidos en estos residuos, el agua representaria un
desecho el cual debe ser caracterizado y tratado con el fin de realizar su

vertimiento y cumplir con las normas medioambientales.

Mediante un proceso de decantacién (durante 72 horas) de los residuos de
sentina, se obtuvieron tres muestras de agua, las cuales fueron sometidas a
diferentes métodos de prueba basados estrictamente en los “Métodos Estandar
para el examen de aguas y aguas residuales (SM) (32). Dada la importancia
secundaria del agua dentro del presente trabajo, no se realiza una profunda
descripcion de su proceso de caracterizacion. Detalles basicos de éste proceso

pueden ser observados en el ANEXO G.

para la determinacién del contenido de azufre, fueron enviadas tres muestras al Laboratorio de
Caracterizacion y Evaluacion de Crudos, del Instituto Colombiano de Petréleo, ECOPETROL (Piedecuesta), con
el fin de garantizar el cumplimiento de la norma citada.

" para la caracterizacién del agua, fueron enviadas tres muestras al Laboratorio Quimico de Consultas
Industriales —UIS-, con el fin de garantizar el cumplimiento de los métodos establecidos para cada una de las
pruebas.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se encuentran los resultados obtenidos de la caracterizacion de
los residuos de sentina, su analisis y una propuesta de tratamiento teniendo en

cuenta los resultados obtenidos.

3.1 CONTENIDO DE AGUA

3.1.1 Pruebas de decantacion. De las 18 muestras que fueron dejadas en
reposo, solo 3 mostraron separacion de la fase acuosa de la fase oleosa tal como
puede observarse en la Figura 3; esto se debe principalmente a que el forma
emulsiones con el aceite y la diferencia de densidades no es suficiente para lograr
una separacion de las fases. Mejores resultados de este tipo de prueba pueden

obtenerse si se aplica calor durante el proceso de decantacion.

R AT R

7
\

( »
S

Muestra 2a Muestra 2b Muestra 5b

Figura 3. Resultados prueba de decantacién
Fuente: El autor.

El contenido de agua determinado de esta manera para las muestras 2a, 2b y 5¢
es del 70%, 57% y 95% respectivamente, contenidos bastante altos, teniendo en
cuenta que la sustancia de principal interés es el aceite; sin embargo, se hace
indispensable realizar la prueba de destilacion con el fin de romper las emulsiones

formadas y determinar el contenido de agua en todas las muestras.

3.1.2 Destilacion Atmosférica y secado en horno. La Figura 4 representa el
contenido de agua en las muestras analizadas, como puede observarse, en su

mayoria, el contenido de agua es alto, superando el 50% del total de la muestra, la
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cual antes de la destilacion presenta una apariencia homogénea, por lo que puede
asegurarse que el agua se encuentra formando emulsiones y cuya ruptura implica
un calentamiento lento como el realizado en el proceso de destilacion atmosférica.
Las muestras tomadas al inicio de la descarga (nombradas “A”) presentan un
mayor contenido de agua, dado que en las sentinas, ésta puede irse decantando
de tal forma que al iniciar la descarga sea la primera en salir; en la Tabla H. 1
(ANEXO H) pueden observarse los resultados detallados de esta prueba.

Distribucion porcentual del Contenido de Agua

80%
60,8% 60,0% 61,7%
0, ’

60% 55,4%

40% 1 | 27,8%

% de Agua

20% 1 1 1 ' - 11,3%

0%

Muestra
Figura 4. Distribucién porcentual del Contenido de Agua
La variacion encontrada en el contenido de agua se debe a que cada muestra
proviene de barcos diferentes, y los mecanismos de recoleccion y la cantidad de
agua generada dentro de estos no necesariamente es igual. Por otro lado, existen
barcos que cuentan con separadores de sentinas, los cuales realizan la
separacidn agua-aceite y el agua que no excede 15 ppm de hidrocarburos se
vierte directamente al mar, 6, pensando de manera negativa, puede considerarse
la posibilidad de que estos barcos hayan realizado una descarga ilegal al mar (con
el fin de disminuir el costo de la descarga) y que el agua por diferencia de

densidades fuera el compuesto descargado en mayor proporcion.

Durante el proceso de destilacion, se encontré que junto con el agua, se destila
otros elementos volatiles (un pequefo porcentaje de combustible) los cuales

también podrian ser aprovechados (Figura 5).
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Combustible

Agua

Destilado

Figura 5. Separacion resultante de la destilacion
Fuente: El autor

3.2 CARACTERIZACION DEL ACEITE SECO

En la Tabla H. 2 y la Tabla H. 3 (ANEXO H) se pueden observar los resultados
obtenidos de las diferentes pruebas de realizadas a las muestras de aceite seco,

resultados que son analizados a continuacion.

3.2.1 Viscosidad. La Figura 6 representa las viscosidades de los aceites secos a
40 y 100°C; como puede observarse, existe una amplia variabilidad debido a que
las muestras no provienen de un mismo aceite lubricante, de hecho, cada una, es
una mezcla de diferentes aceites y el grado de degradacion de éstos depende
tanto de su formulacion inicial como del estado de la maquina en la cual fueron
empleados. Teniendo en cuenta las propiedades de los aceites de los cuales
provienen las muestras analizadas, Tabla E.2 (ANEXO E), se observa un aumento
bastante brusco en la viscosidad, el cual es causado por los productos formados
por la oxidacion (lodos y lacas), las polimerizaciones, la degradacion de los
aditivos mejoradores de la viscosidad y la contaminacién del aceite con agua,

espumas y otros aceites de mayor viscosidad (33).

3.2.2 Punto de inflamaciéon. En la Figura 7 se encuentran los puntos de
inflamacién de los aceites secos, los cuales van desde lo 224°C hasta los 236°C;

el conocimiento de estas temperaturas es importante para el manejo de los
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aceites, tanto para su almacenamiento como para los procesos de operacion
durante su tratamiento; En la tabla E.2 (ANEXO E) se encuentran las principales
propiedades de los aceites de los cuales provienen las muestras analizadas; en
cuanto al punto de inflamacién se encuentran variaciones (*30°C), las cuales son
el reflejo de la contaminacién bien sea por combustibles y otros aceites de
distintas propiedades (en el caso de la disminucién), como por agua, residuos
carbonosos y otros aceites de distintas propiedades (en el caso del aumento) (33).

Viscosidad a 40°C

2.421,19
= 2071,45 1900,3
S 2.000 -
©
©
il
4 1.000 - .
Ei 265,55
> L
0 n T T T T T H_|
1 2
Muestra 4 > 6
Viscosidad a 100°C
80
= 59,87 60,35
3 60 50,5
=1 38,65
g 40 33,4
Z | \ 20,47
2 20
- -
0 ‘\ T T T T T
1 2 3 4 5 6
Muestra
Figura 6. Viscosidad de los Aceites Secos a 40 y 100°C
Punto de Inflamacion
240 537 236 234
230 224 77 226
O 220 -
210
200 - T T T T .
1 2 3 4 5 6
Muestra

Figura 7. Punto de Inflacion de los aceites secos.
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3.2.3 Calor de combustion. El calor de combustién es quiza la caracteristica de
principal interés teniendo en cuenta la intencion de emplear los aceites usados
como combustibles. En la Figura 8 puede observarse que el calor de combustion
de los aceites usados supera los 43.000 kJ/kg, valores significativos en cuanto a la

eficiencia que se puede obtener al ser empleados como combustibles alternos.

Calor de Combustion
46.000 47661

43.554 44.072 43776 44.143

= 44.000 43.060 1
SrTE TR R
MI'EERERER
40.000
1 2 3 4 5 6 Fuel-Oil
Muestra

Figura 8. Calor de combustion de los aceites secos.

Realizando una comparacion del calor de combustién presentado por los aceites
secos con los presentados por diversos materiales (34), resulta interesante
apreciar como el calor de combustion de los aceites usados es semejante de la
gasolina y el petréleo crudo (47 MJ/kg), superior al del fuel-oil o0 combustdleo (42
MJ/kg) (35) y superior a la mayoria de los materiales que pueden ser empleados
como combustible alternativo en procesos térmicos, incluso superando el carbon
empleado principalmente en los hornos de fabricacién de cemento (30 MJ/kg). Lo
anterior indica, que los aceites usados en términos de eficiencia pueden ser

empleados como combustible alternativo.

3.2.4 Reserva alcalina (TBN). Basados en que la reserva alcalina es definida
como la capacidad de neutralizar los acidos procedentes de la combustion y la
oxidacion del aceite, es importante contar con valores superiores a 1 de este
parametro en los aceites usados, con el fin de que efectos de la corrosion
ocasionados por los mismos aceites puedan ser controlados. Como puede
observarse en la Figura 9, la reserva alcalina de las tres muestras analizadas no

presenta una amplia variabilidad entre si y sus valores son superiores a los 4 mg
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de KOH/g. Sin embargo, si comparamos la variabilidad de la reserva alcalina con
respecto a los aceites lubricantes de los cuales proceden las muestras, si existe
una disminucion de esta propiedad, la cual es consecuencia de la contaminacion

de los aceites con combustibles, agua y/o mezclas de aceites con diferentes TBN.

TBN

6
=
I, ‘ . .
e 421 4,81 5,36
()]
o2
E

0

2 3 5
Muestra

Figura 9. Reserva alcalina de los aceites secos.

3.2.5 Metales de desgaste. En la Figura 10 puede observarse el contenido de
metales de desgaste en tres muestras diferentes de aceite seco. Los metales en
los aceites usados dependen tanto de los aditivos de aceite inicial como del estado
de las maquinas en los cuales fueron empleados, aspectos que son diferentes en
cada muestra analizada, lo cual explica la variabilidad encontrada. Dentro de los
metales de desgaste analizados, el cadmio y el cromo constituyen los de mayor
peligrosidad pues son potencialmente cancerigenos; estudios realizados por la
EPA (Agencia de Proteccidon Ambiental) sobre las alternativas de reglamentacién
del aceite lubricante usado, afirman que mas de 3000 tipos de cancer han sido
detectados como resultado de la absorcion de estos metales y sus compuestos
durante la quema de combustibles sin previo tratamiento (13). Aunque en la
literatura no se reportan concentraciones establecidas de metales en aceites
lubricantes usados dada la amplia variabilidad que puede encontrarse segun su
aplicacién, en la tabla 3 se encuentran las concentraciones permitas del Plomo (50
ppm), el cromo (8 ppm), el estafio (5 ppm) y el cadmio (2 ppm) para utilizar los
aceites usados como combustibles (en mezcla con un combustible tradicional) y
segun los resultados obtenidos, se analiza que estos cuatro tipos de metales se
encuentran por debajo de las concentraciones permitidas, lo cual garantizaria el

cumplimiento de la normatividad legal al emplearlos como combustibles.
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Contenido de Metales

118
120
95
84
83 76
— 80 M Muestra 2
£ 6 62
o
= i Muestra 3
3 36
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L Muestra 5
7 14 12
3 123 113 0 10
0 sl o || . U 0

Cobre Hierro Plomo Silicio Cromo Aluminio Estafio Vanadio Cadmio

Metal

Figura 10. Contenido de metales de desgaste en los aceites secos.

3.2.6 Contenido de azufre. En la Figura 11 puede observarse el contenido de

azufre encontrado en tres muestras diferentes de aceite seco analizadas.

Contenido de Azufre

3
2,26

Q2 1,66 1,7
(0]
[
R

0

1 3 7
Muestra

Figura 11. Contenido azufre en los aceites secos.

Conocer el contenido de azufre es importante, ya que éste es un elemento que en
estado gaseoso causa dafo; durante la combustion de elementos que contienen
azufre se libera al aire didxido de azufre y material particulado muy perjudiciales
para la salud; asi mismo, el diéxido de azufre es un gas que al mezclarse con el
agua, se convierte en acido sulfurico, causando la lluvia y neblina acida que
afectan al medio ambiente. El analisis del contenido de azufre obtenido, se

encuentra en el numeral 3.3 (El aceite como combustible alterno).
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3.3 EL ACEITE COMO COMBUSTIBLE ALTERNO

Industrialmente hablando, una planta de tratamiento de residuos de sentina,
procesara los residuos provenientes de diferentes buques, los cuales seran
mezclados formando una sola corriente cuyas propiedades estaran relacionadas
con las propiedades individuales de los aceites que lo componen. Con el fin de
tener una aproximacion a las caracteristicas que tendria esta mezcla de aceites,
los resultados obtenidos de las diferentes muestras fueron promediados

obteniendo las propiedades que pueden observarse en la Tabla 4.

El calor de combustion del aceite resultante demuestra su eficiencia para ser
empleado como combustible (siendo éste superior al reportado por el combustdleo
y muy cercano al del petréleo y la gasolina). Con respecto a la viscosidad, podria
decirse que se cuenta con un combustible residual pesado (también denominado
Residual Fuel Oil, Fuel Oil No. 5 o 6, Bunker o combustéleo) que puede quemarse
en un horno o caldera para la generacion de calor o utilizarse en un motor para la

generacion de energia.

Tabla 4. Propiedades generales del aceite usado (Promedio)

H H

Viscosidad a 40°C (cSt) D 445 1.328,65
Viscosidad a 100 °C (cSt) D 445 47,87
indice de Viscosidad D 2270 70,82
Gravedad Especifica 0,961
°API 15,86
Calor de Combustion (MJ/Kg) | D 240 44,968
Punto de Inflamacion (°C) D 92 231
TBN (mg de KOH/g) D2896 4,8
Azufre (% Peso) D-4294 1,87
Cobre (ppm) ASTM D-6595 8,00
Hierro (ppm) ASTM D-6595 92,33
Plomo (ppm) ASTM D-6595 2,00
Silicio (ppm) ASTM D-6595 52,00
Cromo (ppm) ASTM D-6595 1,67
Aluminio (ppm) ASTM D-6595 43,67
Estafio (ppm) ASTM D-6595 0,00
Vanadio (ppm) ASTM D-6595 92,67
Cadmio (ppm) ASTM D-6595 0,33
Fuente: El autor
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El combustible puede ser empleado para su quema en hornos de clinker en la
fabricacion de cemento sin preocupaciones por el contenido de metales o del
azufre ya que la naturaleza alcalina de la materia prima existente en la produccion
de cemento actua como trampa para los Oxidos de azufre reduciendo las
emisiones atmosféricas de estos gases y las cenizas resultantes de los materiales
incombustibles como los metales pesados contenidos, son atrapados por el clinker
y terminan siendo parte de la materia prima (14). Otra opcién, es el empleo de los
aceites como combustible marino, en cuyo caso, por su alta viscosidad requiere
ser calentado antes de su uso para que pueda ser bombeado desde el tanque de
combustible o ser mezclado con combustibles livianos (fuel Oil No. 2) para
disminuir su viscosidad. Segun las especificaciones presentadas en la Resolucion
898 de 1995 del Ministerio del Medio Ambiente, el combustéleo (Fuel Oil No. 6)
que se distribuya en el pais para consumo a nivel nacional en calderas y hornos
no puede contener azufre mayor al 1% en peso, sin embargo, para ser empleado
en barcos y con base en las especificaciones de combustibles marinos ISO 8217
(36), dentro de los requerimientos para los combustibles residuales el contenido
de azufre maximo es de 3.5 a 4.5 % peso, contenido superior al presentado por el

aceite estudiado.

3.4 RESULTADOS CARACTERIZACION DEL AGUA

Dada la importancia secundaria del agua en el desarrollo de este proyecto, los
resultados de los analisis realizados a tres muestras de agua y su analisis se

encuentran en el ANEXO I.

3.5 PROPUESTA BASICA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE SENTINA

A partir de la caracterizacion que se llevé a cabo de los residuos de sentina, se
demostré que los aceites lubricantes usados, pueden ser empleados como
combustibles, con algunas propiedades diferentes a las encontradas en los
combustibles tradicionales, las cuales aun se encuentran en un rango aceptable

dentro del mercado. A demas, dada la contaminacion que se esta generando a
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nivel mundial por las descargas de sentina ilegales y el creciente interés por
encontrar fuentes de energia alternativa, el tratamiento a los residuos de sentina
abarcaria una posible solucion a estos dos problemas. Actualmente, Colombia
presenta una desventaja en cuanto a la recepcién de las descargas de sentinas de
los buques en los diferentes puertos, comparados con otros paises como Brasil y
paises Europeos; mientras que en Colombia, un barco debe pagar para realizar su
descarga de sentina, en paises en los cuales los tratamientos a estos residuos
han demostrado ser efectivos y rentables, se les paga a los barcos por su
descarga. Teniendo en cuenta esto, el proyecto futuro de las partes interesadas en
el desarrollo de esta investigacion, es realizar el montaje de una planta de
tratamiento de residuos de sentina en la Ciudad de Cartagena-Colombia. Con
base en la caracterizacion realizada y el comportamiento de los residuos de
sentina durante las diferentes pruebas, para la utilizacion de los aceites como
combustibles, se propone un tratamiento minimo que consiste en la separacion del
agua presente en los residuos y un proceso de eliminacion de particulas pesadas,

asi, el proceso podria resumirse como se muestra en la Figura 12.

Residuos de
Sentina A 1 S 1 Aceite
v v o v
Agua Contaminantes  Agua
S-2 — Agua
A-1 Almacenamiento Sentina
S-1 Sistema de Separacién 1 Aceite
S-2 Sistema de Separacién 2 Combustible
A-2 Almacenamiento Aceite Combustible A-2 ——

Figura 12. Diagrama de Bloques Tratamiento de Sentinas
Fuente: El autor

Los residuos de sentina se transportan a la planta de tratamiento mediante carros
cisternas y se reciben en un tanque de almacenamiento (A-1), en el cual, parte del
agua que se encuentra de manera libre dentro de los residuos se decanta por
diferencia de densidades. La primera etapa del proceso consiste en realizar una

centrifugacion (S-1) con el fin de eliminar posibles particulas sélidas presentes y
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remover la mayor cantidad de agua posible, seguido a esto, se realiza una
segunda separacion (S-2) que consiste en un calentamiento del aceite; al
aumentar la temperatura, se aumenta la frecuencia de choque entre las gotas y se
disminuye la viscosidad de la fase continua (disminuyendo la resistencia al
movimiento de las gotas que deben chocar) lo cual permite el crecimiento de las
gotas hasta un tamafio que logra inestabilizar la emulsion y el agua logra
separarse por decantacién (37), con estos dos procesos, el aceite que ya se
encuentra libre de agua y de contaminantes, es apto para ser empleado como
combustible alternativo y es almacenado en un tanque (A-2) para su posterior
comercializacion. Del proceso descrito, resultan dos tipos de desechos, el agua y
los lodos de centrifugacion. ElI agua debera ser tratada para poder realizar su
vertimiento (ANEXO 1) y la mejor forma de disposicion de los lodos debera ser
estudiada teniendo en cuenta cuatro opciones posibles propuestas por el Manual
de Normas y Procedimientos para la Gestién de Aceites Usados (38), incineracion,
encapsulamiento en el clinker durante el proceso de fabricacion de cemento,
vitrificacion o ceramizado o llenante en el proceso de elaboracion de capas

asfalticas de rodadura.

Teniendo en cuenta el comportamiento de las descargas de sentina observado
durante la etapa de recoleccion de muestras y los datos suministrados por
SERBUCYC Ltda.", las descargas de los barcos no siguen ningtin patrén ni de
frecuencia ni de cantidad, sin embargo, se puede decir que por semana hay
minimo una descarga de 40 a 60 m>. La temperatura de los residuos de sentina al
momento de ser entregados en la planta de tratamiento es de entre 30 y 40°C
(dado la temperatura ambiente de Cartagena) y es la temperatura a la cual
permanecen hasta la etapa de calentamiento, en la cual, son llevados a los 90°C.
Para los tiempos de retencion, se siguen los recomendados durante los
tratamientos de deshidratacion de crudos (37); asi, se recomienda dejar en reposo

los residuos de sentina en el tanque de almacenamiento, de 12 a 48 horas, para

12 . . . , . .
Serbucyc Ltda. Servicios Para Buques Construcciones Y Consultoria. Empresa portuaria autorizada para la
recepcion de los residuos de los barcos.
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favorecer la decantacion del agua libre y el tanque de calentamiento, de 8 a 24
horas para la inestabilizacién de la emulsion y posterior decantacion del agua. La
separacion realizada por la centrifuga se da en continuo y su capacidad al igual
que la capacidad de las bombas de transferencia se recomiendan de 5000 a
10000 L/h para que el tiempo de transporte no sea superior al establecido en
ninguno de los equipos. La Figura 13 representa el esquema de la planta de
tratamiento de sentinas propuesta y a continuacion se hace una breve descripcion

de los elementos de dicha propuesta.

PLANTA TRATAMIENTO RESIDUOS DE SENTINA

/\L Sistema de
Reciclo Tanque de Decantacion
’—i ' Por Calentamiento
Tanque de i i i
Recepcion Centrifuga Aceite .
o 0 o 0 o P! sentina Aceite + agua Combustible Aceite
 — A Combustible
A Sltheme: de Almacenamientd
eciclo E E Producto
N
" d
»-(50)- Lodos
Tanque de
o, ®,0 ° Recepcion —— ) Aceite+Agua
Agua Aceite Combustible

Figura 13. Propuesta de planta de tratamiento de sentinas.

Fuente: El autor

Tanques de recepcion: tanques tipo atmosféricos de techo conico, disefiados
con base a la norma API-650, (Welded Tanks for Oil Storage) fabricados acero
inoxidable; deben contar como minimo con un sistema de venteo tipo cuello de
ganso (que evite la sobrepresion del tanque) y un medidor de nivel (13). Se
recomiendan dos tanques con capacidad de 100 m® cada uno, con el fin de dejar
reposar el aceite de una descarga durante 36 horas, sin que sea interrumpido este
reposo por una siguiente descarga para favorecer la decantacion del agua libre
(del 5 al 10% del contenido de agua total); que cuenten con un filtro en la entrada,
para eliminar particulas soélidas de tamafo considerable, con un sistema de reciclo
que permita la homogenizacion de los aceites y salidas en los fondos para retirar
el agua decantada. Durante la determinacién de sus dimensiones, se recomienda

darle la mayor altura posible para favorecer la decantacion del agua libre.
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Tanque de Almacenamiento del producto y de Aguas residuales: tanques tipo
atmosféricos de techo conico, igualmente disefiados con base en la norma API-
650, fabricados en acero inoxidable. Se recomienda cada tanque con capacidad
de 100 m®, teniendo en cuenta que el contenido de agua y aceite en la sentina es

de aproximadamente 50%.

Centrifuga: Equipo especializado para la extraccién de los lodos y del agua libre
dentro de la mezcla con una capacidad de 5000 a 10000 L/h. En este equipo se
busca remover la mayor cantidad posible de agua con el fin de reducir costos en el
posterior calentamiento (un calentador requiere de 350 Btu para calentar un barril
de agua en 1°F, pero solamente requiere 150 Btu para calentar 1 barril de crudo
en 1°F (37)). Los lodos extraidos (no mayores al 5% en volumen) se almacenan

en tambores para posteriormente darles una adecuada gestion.

Tanque de decantacion por calentamiento: tanque con un serpentin exterior
para la circulacion de vapor (proveniente de una caldera) que permita el
calentamiento del aceite hasta 90°C para favorecer el rompimiento de las
emulsiones y la decantacion posterior del agua. Debe ser fabricado igualmente,
con base a la norma API-650, (Welded Tanks for Oil Storage), en acero inoxidable,
con un agitador de paletas para promover la transferencia de calor durante el
calentamiento, sin promover la formacion de emulsion. Se recomienda una
capacidad de 50 m® y se estima un tiempo de calentamiento de 2 horas y una
retencion de 24 horas, con base en los tiempos encontrados en la literatura para el

rompimiento de emulsién agua-crudo (37).

Bombas: Se recomiendan bombas de desplazamiento positivo, con variador de

frecuenta y caudal de 5000 a 10000 m® con protecciones anti-explosion.

Con base en los tiempos de retencion y las capacidades de los equipos
mencionados, la maxima capacidad de procesamiento por lote es de 60 m®
(restringida por la capacidad del tanque de calentamiento) y tardaria 76 horas, tal

como puede observarse en el diagrama de Gantt (Figura 14), operando 6 dias por
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semana, realizando dos lotes por semana, la capacidad maxima de la planta seria
de 480 m®, operando los equipos a un 50% de su capacidad, se procesarian
mensualmente 240 m>; lo anterior sin considerar el posible traslape de la etapa de
almacenamiento, la cual podria iniciar desde la hora 40 sin alterar las 24 horas de
decantacion en el tanque de calentamiento, reduciendo en 36 horas la duracion de

procesamiento de un segundo lote.

Diagrama de Gantt

Almacenamiento | 36 { | 36 |

Bombeo

Lﬁ" 1 1 1 —6'_J
Centrifugacion , , | hod | , | Led
Bombeo Lol 6 B Ciclo 1

Actividad

Calentamiento 2 .
Lk Ciclo 2

Decantacién

Bombeo
Tiempo (h)

Figura 14. Diagrama de Gantt.
Fuente: El autor

Con base a las condiciones mencionadas, para tener una estimaciéon en los costos
de los equipos se solicitd una cotizacion a una empresa especializada, Industrias

Ricaurte Ltda. (Ver ANEXO J), la cual incluye todos los accesorios, tuberia e

instalacion y cuyos costos se relacionan en la siguiente tabla.

Tabla 5. Costos de los equipos.

Tanque de Recepcion 2 270’000.000 540'000.000
Tanque Almacenamiento Producto 1 256’000.000 256’000.000
Tanque Almacenamiento aguas 1 256’000.000 256’000.000
Centrifuga 1 75°000.000 75°000.000
Tanque de Calentamiento 1 210’000.000 210’000.000
Caldera 1 95’000.000 95°000.000
Tuberias, bombas, accesorios, valvulas vy filtros 89'800.000 89'800.000

GRAN TOTAL 1.521’800.000
Fuente: El autor. Datos suministrados por Industrias Ricaurte Ltda.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las propiedades fisicas y quimicas de los aceites provenientes de las sentinas
presentan una amplia variacion con respecto a las propiedades de los aceites
lubricantes de los cuales provienen; variaciones causadas principalmente por su
contaminacién con agua, combustibles, productos de oxidacion y por la

degradacion de sus aditivos.

El calor de combustion presentado por los aceites usados provenientes de los
aceites de sentina, muestran claramente su alta eficiencia para ser empleados
como combustibles alternativos, siendo éste semejante al de la gasolina y el

petréleo crudo y superior al del combustdleo y el carbdn mineral.

Aunque las propiedades del aceite combustible varia con respecto a las
propiedades de los combustibles tradicionales y el contenido de azufre no se
encuentra dentro del rango permitido para ser empleados a nivel nacional en
calderas y hornos, si puede ser empleado en barcos cumpliendo la normatividad
legal vigente, teniendo impactos ambientalmente positivos por la disminucion de la
contaminacién de los océanos por las descargas ilegales y la generacién de una

fuente de energia alterna.

Para el empleo de los aceites lubricantes usados como combustible alterno, se
propone un tratamiento basico para las sentinas, que consiste en tres etapas, la
decantacion para la eliminacion del agua libre, la centrifugacién para la remocion

de sdlidos y agua y el calentamiento para la separacion del agua emulsionada.

Se recomienda realizar mayores estudios para el tratamiento de los residuos de
sentina, evaluando la posibilidad del empleo de sustancias quimicas rompedoras
de emulsiones, como las empleadas en la deshidratacién del crudo, asi como
realizar analisis financieros para evaluar la viabilidad econémica del proceso de

tratamiento de sentinas.
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ANEXOS
ANEXO A. SISTEMA INTEGRAL DE GESTION PARA LOS ACEITES USADOS

TRANSPORTE HASTA
v UN CENTRO
DE TRANSFERENCIA™
ALMACENAMIENTO
PRE-TRATAMIENTO EN CENTRO
oomo separacion de agua, DE TRANSFERENCIA
sedimentacion de panticlas || € S mmmmme T L iiss del
o filtracidn acefe para determinar
su aptitud

Agua + bamos
contammnados
con acelita

QUEMA DEL ACEITE

REGENERACION
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FIGURA A1 Esquema de un Sistema Integral de Gestion para los Aceites Usados

Fuente: MARTINEZ, J. Guia para la gestién integral de residuos peligrosos. [En linea]. Editorial Red de
Centros. Tomo Il, Uruguay 2005. Pag.36 [consultado 4 de Octubre de 2010]. Disponible en

<http://www.basel.int/centers/proj_activ/stp_projects/08-03.pdf>
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ESQUEMA DE RECOLECCION PROPUESTO POR EL FAU

T =
® 0.9 .

GENERADORES / TRANSPORTADOR ALMACENADOR
ACOPIADORES (MOVILIZADOR)

¢ | R
®- 0 (515)

TRATADOR / PROCESADOR TRANSPORTADOR

FIGURA A2: Esquema de recoleccion propuesto por el FAU

Fuente: FONDO ACEITES USADOS (FAU), ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEO. Foro
Internacional:  Supervision y Fiscalizacion Ambiental en el Sector Hidrocarburos. [En linea]
http://www.osinerg.gob.pe/newweb/pages/GFH/ForoUMAL/tema10.pdf, Julio de 2008. [Citado el: 19 de
Octubre de 2010.]
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ANEXO B. MARCO NORMATIVO PARA EL APROVECHAMIENTO Y
DISPOSICION DEL ACEITE USADO. NORMATIVIDAD COLOMBIANA

Tabla B. 1 Normatividad para el aprovechamiento y disposicion del aceite usado

Decreto Ley
2811 de 1974

Ley 9 de 1979

Ley 99 de
1993

Ley 253 de
1996

Ley 430 de
1998

Decreto 1594
de 1984

Decreto 283
de 1990

Decreto 1609
de 2002

Congreso de la

Republica.

Congreso de la

Republica.

Congreso de la

Republica.

Congreso de la

Republica.

Congreso de la

Republica.

Ministerio de Salud.

Ministerio de Minas y

Energias.

Ministerio de

Transporte

Por medio del cual se expide el Cdodigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables al Medio Ambiente.

Por medio de la cual se dictan medidas Sanitarias
Medio

Atmosféricas, Tratamiento de Residuos)

(Proteccion del Ambiente, Emisiones
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el sector publico encargado de la gestiéon y
conservacion del medio ambiente y los recursos
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental —
SINA- y se dictan otras disposiciones.

Por medio de la cual se aprueba en Colombia el
Convenio de Basilea y se considera el principio del
manejo ambiental Nacional de los desechos peligrosos
dentro de los cuales se incluyen los Aceites Usados.

Por medio de la cual se dictan las normas prohibitivas en
materia ambiental referente a los desechos peligrosos y
se dictan otras disposiciones (responsabilidad por el
manejo integral de los residuos: proceso de produccion,
gestidon y manejo de los mismos).

Sobre los usos del agua y residuos liquidos (vertimientos
de residuos liquidos a un cuerpo de agua o a una red de
alcantarillado)

Por el cual se reglamenta el almacenamiento, manejo,
transporte, distribucion de combustibles liquidos
derivados del petréleo y el transporte por carro tanques
de petrdleo crudo.

Por medio del cual se reglamenta el manejo y transporte

automotor de mercancias peligrosas por carretera.
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Resolucion
898 de 1995

Resolucion
1446 de 2005

Decreto 1220
de 2005

Decreto 4741
de 2005

Resolucion
1188 de 2003

Resolucion
318 de 2000

Decreto 3930
de 2010

Fuente: El Autor

Ministerio de
Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial.
Ministerio de
Ambiente, vivienda y

desarrollo territorial.

Ministerio de
Ambiente, vivienda y

desarrollo territorial.

Ministerio de
Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial.
Departamento
Técnico
Administrativo del
Medio Ambiente.
Departamento
Técnico
Administrativo del
Medio Ambiente.

Ministerio de
Ambiente, vivienda y

desarrollo territorial.

Por la cual se regulan los criterios ambientales de calidad
de los combustibles liquidos y solidos utilizados en
hornos y calderas de uso comercial e industrial.

Por la cual se establecen los casos en los cuales se
permite la combustion de aceites de desecho o usados y
las condiciones técnicas para realizar la misma.

Por la cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley 99 de
1993 sobre licencias ambientales (la construccion y
de instalaciones sea el

operacion cuyo objeto

almacenamiento, aprovechamiento, recuperacion y/o
disposicion final de residuos o desechos peligrosos,
requiere de licencia ambiental).

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados
en el marco de la gestién integral.

Por la cual manual

se adopta el de normas vy

Procedimientos para la gestion de Aceites Usados.

Por la cual se establecen las condiciones técnicas para
el manejo, almacenamiento, transporte, utilizacion y

disposicion de aceites usados.

El presente decreto establece las disposiciones

relacionadas con los usos del recurso hidrico, el
Ordenamiento del Recurso Hidrico y los vertimientos al

recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados.
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ANEXO C. PROPIEDADES DE CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE
SENTINA

1. PROPIEDADES DEL ACEITE

Tabla C. 1 Caracterizaciéon de aceites usados: Propiedades y Normas

Viscosidad a 40y 100°C | ASTM D-45
indice de Viscosidad ASTM D-2270
Gravedad Especifica | -—---

°APL | e

Punto de Inflamacidén ASTM D-92
Calor de Combustidén ASTM D-240
TBN ASTM D-2896
Metales de Desgaste™ | ASTM D-6595
Contenido de Azufre ASTM D-4294
Fuente: El autor

* La viscosidad: es probablemente la propiedad fisica mas importante de un

aceite lubricante de petroleo. Se define como la resistencia interna a fluir que
presentan las moléculas de un liquido cuando pasan unas al lado de otras, en
su movimiento, a una temperatura determinada; asi, cuanto mas espeso sea

el aceite, mayor es su resistencia a fluir y por lo tanto mayor es su viscosidad.

El indice de Viscosidad (I.V.): se define como la mayor o menor estabilidad de
la viscosidad de un aceite lubricante con los cambios de temperatura. Entre
mayor sea el I.V., mas estable es el aceite (mas bajo es el efecto de la
temperatura sobre su viscosidad).

La Gravedad Especifica: se define como la relacién entre el peso de un

volumen dado de un aceite y el peso de un volumen idéntico de agua, a una
temperatura especifica. En los aceites derivados del petréleo siempre es
menor de 1. El valor de la gravedad especifica no es un parametro

fundamental para definir si un aceite usado puede o no continuar en servicio,

3 METALES DE DESGASTE: Cobre, Hierro, Plomo, Silicio, Cromo, Aluminio, Estafio, Niquel y Vanadio.
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porque un aumento en este valor puede indicar oxidacién o contaminacion con
particulas solidas.

* °API: de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una medida de
densidad que describe cuan pesado o liviano es el petrdleo (o sus derivados)
comparandolo con el agua. Si los grados APl son mayores a 10, es mas
liviano que el agua, y por lo tanto flotaria en ésta.

* Punto de Inflamacion: es la temperatura minima a la cual los gases formados

se inflaman por un instante al aproximarles una chispa o llama.

* Calor de Combustion o Poder Calorifico: El poder calorifico es la cantidad de

energia que la unidad de masa de materia puede desprender al producirse
una reaccion quimica de combustion.

* Numero Basico Total TBN: Es la alcalinidad del aceite y especifica la cantidad

en miligramos de un acido que es necesario anadirle a cada gramo de aceite
para que neutralice las sustancias basicas que posee.

* Metales de desgaste: Hace referencia a los metales como: cobre, hierro,

plomo, silicio, cromo, aluminio, estafio, niquel y vanadio que se encuentran en
los aceites lubricantes usados. El origen de estos metales es principalmente el
desgaste de la maquinaria en la cual fueron empleados los aceites y el

contacto de éstos con combustibles.

2. PROPIEDADES DEL AGUA

Tabla C. 2 Caracterizaciéon de aguas de sentina: Propiedades y Métodos.

Demanda Quimica de Oxigeno | Titrimétrico / SM- 5220 C Flujo Cerrado
Demanda Bioldgica de Oxigeno | Respirometro / SM 5210 D
Sélidos Suspendidos Totales Gravimétrico / SM 2540 D

Grasas y Aceites Extraccion Liquido/Liquido Gravimétrico SM 5520 B

Cromo Total Absorcion Atémica/SM 3111 D

Azufre Turbidimétrico / SM 4500-50,2 E Conversidn Estequiométrica
Niquel Absorcion Atémica /SS 3111 B

Cadmio Absorcion Atémica /SS 3111 B

Fuente: El Autor
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ): es un parametro que mide la cantidad

de sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay
disueltas o en suspension en una muestra liquida. Se utiliza para medir el
grado de contaminacion y se expresa en miligramos de oxigeno diatémico por
litro (mgQO2/l).

Demanda Biolégica de Oxigeno: La demanda biolégica de oxigeno (DBO), es

un parametro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u
oxidada por medios biolégicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en
suspension. Se utiliza para medir el grado de contaminacion, normalmente se
mide transcurridos cinco dias de reaccion (DBO5), y se expresa en miligramos

de oxigeno diatdmico por litro (mgO2/l).

Solidos Suspendidos Totales: Los sodlidos totales (ST) son la suma de todos
los solidos disueltos y suspendidos en el agua. Cuando el agua se analiza
para los ST se seca la muestra y el residuo se pesa después.

Grasas y aceites: Se refiere al contenido de grasas y aceites que se

encuentran dentro de una muestra liquida.

Contenido de Cromo, Niquel, Azufre y Cadmio: Se refiere al contenido de

estas sustancias dentro de una muestra liquida y constituyen sustancias de

contaminacion.
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ANEXO D. SEGURIDAD Y MANEJO DE RESIDUOS DURANTE EL
DESARROLLO DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Teniendo en cuenta la alta toxicidad de los aceites usados como tal, durante el

contacto y el manejo de los residuos de sentina, en cada una de las etapas del

desarrollo experimental (Figura No. 2, del presente trabajo), se hizo indispensable

el uso de equipos de proteccion personal:

Bata de laboratorio,
Guantes de nitrilo,
Lentes de seguridad y

Respirador de media cara.

Asi mismo, con el fin de llevar a cabo un proyecto ambientalmente seguro, se

realizé un adecuado manejo de residuos durante el desarrollo de todas las etapas:

En bolsas rotuladas “residuos sélidos impregnados con aceite usado”, se
depositaron los residuos resultantes tales como papeles toallas, guantes
usados, papel periddico impregnado de aceite y otros materiales.

En recipientes rotulados “Residuos de aceite usado y disolvente”, se
almacenaban todos los residuos de aceites usados y el disolvente utilizado
durante el lavado de los materiales empleados, evitando asi depositar este
tipo de residuo téxico y altamente contaminante directamente al

alcantarillado.

Estos residuos quedaron a disposicion de las empresas prestadoras del servicio

de recoleccion.
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ANEXO E. ETAPA DE RECOLECCION DE MUESTRAS

PROCEDIMIENTO DE DESCARGA DE SENTINAS

Para la realizacion de la descarga de sentina, de manera general, se realizan los
siguientes pasos:

» Adaptacion del bongo por parte de la empresa que brinda el servicio de
recepcion de descarga de sentinas a la embarcacion que realizara la
descarga.

« Conexidon de las mangueras a las valvulas de las embarcaciones que
permiten la descarga de las sentinas y al tanque del bongo que recibira el
total de la descarga.

* Revision de las conexiones realizadas con el fin de evitar algun derrame por
la presion de la descarga.

» Apertura de las valvulas de descarga de las embarcaciones-recepcioén de

los residuos en el bongo.

Con el fin de evaluar si existen mucha diferencia en cuanto a las propiedades
fisicas y quimicas de los aceites de sentina provenientes de diferentes barcos, se
tomaron muestras de 6 barcos diferentes, asi mismo, y teniendo en cuenta que la
descarga dura en promedio entre 5 y 12 horas, las muestras se toman en tres
puntos diferentes de la descarga (inicio, mitad y final), buscando garantizar una
mejor caracterizacion, principalmente en cuanto al contenido de agua, el cual
puede variar significativamente entre cada punto, pues tanto el agua libre como la
que se encuentra formando emulsiones pueden ocupar un lugar diferente dentro
de las sentinas y en su descarga; dando un total de 18 muestras recolectadas.
Las muestras fueron colectadas en recipientes plasticos con capacidad de 25
litros. Una vez recogidas, se identificd cada recipiente mediante numeros (desde el
1 al 6) cada uno de los cuales identifica el barco del cual procede la muestra,
seguido de las letras A, B y C, que indican el punto de muestreo, siendo A el inicio,

B la mitad y C el final de la descarga.
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INFORMACION DE LAS MUESTRAS COLECTADAS

Tabla E. 1 Informaciéon de las muestras recolectadas

DATOS DE RECOLECCION DATOS DE LA EMBARCACION I
No Can. de o Can. c : : :
Muestra Fecha Descarga Duracion Muestra Nombre ombustible Aceite Lubricante Tipo
(m3) (h) Tomgda Empleado Empleado
m
1 30-03-10 | 34 6 3*25 L clu MASSDAM 1994 HFO IF 380 Mobilgard 570 Crucero
CAP Energol OE-HT30
2 31-03-10 | 38 12 3*25 L clu PALLISTER 2007 FOy MFO Energol IC-HFX 304 | De carga
Energol CLO 50M
. CAP
3 02-04-10 | 30 7 3*25 L clu PRESTON 2007 IFO 380 Energol OE- HT 30 De carga
4 03-04-10 | 43 4 395 cju | OCEAN 1981 | HFO 380 Shell Melina 30 Crucero
DREAM
. ISLAND
5 03-04-10 | 36 3 3*25 L clu PRINCESS 2003 HFO 380 Energol OE-HT 30 Crucero
. ANTONIA . .
6 24-04-10 | 56 4 3*25 L clu SHCULTE 2005 HFO 380 Mobil Jet Oil 1l De carga
Fuente: El autor
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Tabla E. 2 Propiedades de los Aceites

TIPO DE ACEITE

PROPIEDAD MOBILGARD | ENERGOL | ENERGOL ENERGOL SHELL MOVIL JET
570' OE-HT 30" | IC-HFX 340" | cLo50M"Y | MELINA 30" oin”

Densidad a 15°C kg/I 0,937 0,910 0,910 0,940 0,897 1,0035
Punto de Inflamacion °C 256 230 >200 197 227 270
Viscosidad Cinematica

cSta 40°C 222 105 139 225 104 27,6

cSta 100°C 20 11,5 14,3 19,5 11,8 5,1
Punto de Fluidez °C -9 -12 -12 -9 -18 -59
TBN 70 5 30 5 8 4
Cenizas, %Peso - 0,8 3,6 10 1 1
Fuente: El autor

"EXXON MOBIL. Marine Lubricants [En linea] http://xom.ee/files/197_glxxenmrnemmobilgard_570.pdf. [Citado el: 5 Abril de 2010.]

"' PETRO-CANADA. TechData, [En linea] http://lubricants.petro-canada.ca/resource/download.aspx?type=TechData&iproduct=1047&language=en. [Citado el: 1 Abril de 2010.]
" PETRO-CANADA. TechData, [En linea] http://lubricants.petro-canada.ca/resource/download.aspx?type=TechData&iproduct=1044&language=en. [Citado el: 1 Abril de 2010.]
V' PETRO-CANADA. TechData, [En linea] http://lubricants.petro-canada.ca/resource/download.aspx?type=TechData&iproduct=1039&language=en. [Citado el: 1 Abril de 2010.]
v Shell Melina Oil [En linea] http://www.static.shell.com/static/phl/downloads/shell_for_businesses/power/melina_oil_30_40.pdf[Citado el: 5 Abril de 2010.]

V' EXXON MOBIL. Mobil Jet Oil II. [En linea] http://www.ingdatri.com.ar/descargar_archivo_lubricante.php?fileID=214 [Citado el: 26 Abril de 2010.]
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ANEXO F. CARACTERIZACION DE LOS ACEITES DE SENTINA

1. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA

La determinacion de la viscosidad cinematica se llevo a cabo en los Laboratorios
Certificados de la empresa C.I| PROQUIMSA LTDA., para esto, 100 ml de cada
una de las seis muestras fueron llevadas a Barrancabermeja en envases plasticos
con doble tapa y rotulados “Aceite Lubricante Usado” junto con una numeracion

que permitié su identificacion.

La viscosidad cinematica a 40° y 100° C se hallé aplicando la norma ASTM D445.
Este método se basa en la medicion del tiempo que toma un volumen de liquido

para fluir con la gravedad a través de un viscosimetro capilar de vidrio calibrado.

Los viscosimetros a utilizar se seleccionaron teniendo en cuenta la viscosidad
estimada; segun lo anterior, un capilar ancho para un liquido muy viscoso y un
capilar mas estrecho para un liquido mas fluido. Por tratarse de aceites residuales
y productos cerosos, los viscosimetros empleados son Cannon-Fenske (de flujo

invertido).

Procedimiento:
1. Se ajustan los banos de aceites en las temperaturas de prueba.
2. Se limpian los viscosimetros utilizando solventes y se secan haciendo pasar
aire impio y seco.
3. Para cargar la muestra en el viscosimetro, se invierte el instrumento y se
aplica vacio en el tubo L, el tubo N se sumerge en la muestra y el liquido se
succiona hasta llegar al menisco G, se limpia el brazo N y se gira el

instrumento a su posicién vertical normal.
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4. Se coloca el viscosimetro en el soporte y se
introduce en el bafo a temperatura constante.
5. Se deja que la muestra fluya a través del tubo R

hasta aproximadamente la mitad de llenado del

bulbo A (se puede detener el movimiento de la

muestra dentro del capilar mediante la colocacién

de un tapén de goma alguno de los tubos No L)

6. Se espera de 10 a 15 minutos para asegurarse de
que la muestra llegue a la temperatura del bafo.

7. Se retira el tapén de goma y se permite que la
muestra fluya por el bulbo C tomando el tiempo
que tarda la muestra al pasar desde la marca E

hasta la marca F.

8. Se calcula la viscosidad cinematica de la muestra

multiplicando el tiempo de flujo en segundos por la

constante del viscosimetro (para el bulbo c)
9. El mismo procedimiento puede realizarse permitiendo que la muestra fluya
por el bulbo J y tomando el tiempo que tarda la muestra en pasar de la

marca F a la marca |.

Las viscosidades se calcularon de acuerdo a la siguiente férmula:
Veinematica = Ct
Donde:

2
. . . o mm
Veinematica = Viscosidad C inematica,—— o Cst

C = Constante de calibraciéon del viscosimetro, mm? /s>

t = tiempo de flujo medido, s
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2. DETERMINACION DEL INDICE DE VISCOSIDAD.

El indice de viscosidad de los aceites fue calculado con las tablas incluidas en el
método ASTM D 2270 y a partir de las viscosidades cinematicas medidas a 40 y

100 ° C mediante la siguiente formula:
LV =[L-V)/(L-H)]*100
Donde:

V = Viscosidad cinematica a 40°C del aceite al cual se le va a calcular el IV, mm?/s?

Ly H = Valores tomados de tablas de acuedo a los valores de vicosidades a 40 y 100 °C

3. DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA

Materiales:

* Picndmetro con termometro
* Balanza Adventurer Analitica
* Disolvente

* 100 ml de muestra

Procedimiento:
La determinacion de la gravedad especifica se realizé con base en la medicion de

la densidad por medio de un picnémetro.

Para la determinacién de la densidad de cada muestra se realiza el siguiente

procedimiento:

1. Se pesa el picnémetro vacio y se registra la medicion.

2. Se llena el picndmetro con la muestra y se pesa registrando la medicién y la
temperatura a la cual se encuentra la muestra en ese momento.

3. La diferencia de pesos determina el peso de la muestra, m.

4. Teniendo el peso de la muestra (m) y el volumen calibrado del picnémetro

v), se calcula la densidad (p) asi:
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_ m
p= v
Con la densidad y la temperatura a la cual ésta fue determinada, por medio de
tablas encontradas en el libro “Petroleum Measurement tables”, se determina la

gravedad especifica de cada una de las muestras.

4. DETERMINACION DEL PUNTO DE INFLAMACION

La determinacion del punto de inflacion se llevo a cabo en los Laboratorios
Certificados de la empresa C.I| PROQUIMSA LTDA., para esto, 100 ml de cada
una de las seis muestras fueron llevadas a Barrancabermeja en envases plasticos
con doble tapa y rotulados “Aceite Lubricante Usado” junto con una numeracion

que permitié su identificacion.

Materiales:

Para esta prueba basada en la norma ASTM D 92, se utilizé un aparato Cleveland
de Copa Abierta manual que consiste de una copa de prueba (capsula de bronce
sostenida por un anillo metalico), un termémetro, una placa de calentamiento y un

aplicador de llama de prueba.

Procedimiento:

Se llena la copa de prueba con aproximadamente 70 ml de espécimen de prueba,
la temperatura de la muestra se aumenta rapidamente al principio y luego a una
rata constante mas lenta mientras que se acerca al punto de inflamacién. Durante
intervalos especificados una llama de prueba se pasa a través de la copa. El punto
de inflacion es la menor temperatura del liquido a la que el uso de la llama de

prueba hace que los vapores de la muestra se enciendan.
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5. DETERMINACION DEL CALOR DE COMBUSTION

Método Grafico

Teniendo las mediciones de la gravedad especifica o el ° API, con la grafica “Calor

de combustion en combustibles” Figura F.1 puede determinarse el calor de
combustion.
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Figura F.1 Calor de Combustion en combustibles.

Fuente: EXXON COMPANY. Tables of useful information. USA : Exxon Company, 1988. pag. 61.
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Por norma ASTM D 240

El calor de combustién fue determinado por la Universidad Nacional de Colombia,

empleando el método de prueba ASTM D 240 a tres muestras de aceite. Para
esto, 100 ml de cada una de las tres muestras fueron enviadas a Bogota en
envases plasticos con doble tapa y rotulados “Aceite Lubricante Usado” junto con

una numeracion que permitié su identificacion.

Basicamente el método determina el calor de combustion quemando una muestra
del aceite previamente pesada, en atmodsfera de oxigeno en una bomba
calorimétrica bajo condiciones controladas. El calor de combustién se calcula a
partir de las observaciones de la temperatura, antes, durante y después de la
combustion, con la aplicacion de las correcciones termoquimicas y de

transferencia de calor necesarias.

6. DETERMINACION DEL INDICE DE BASICIDAD Y DEL CONTENIDO DE
METALES DE DESGASTE

El indice de basicidad y el contenido de metales de desgaste fueron calculados
por CYAT, Consultoria y andlisis técnicos (Bogota) a tres muestras de aceite. Para
esto, 100 ml de cada una de las tres muestras fueron enviadas a Bogota en
envases plasticos con doble tapa y rotulados “Aceite Lubricante Usado” junto con

una numeracion que permitié su identificacion.

El TBN analizado bajo el método de prueba ASTM D 2896, indica la cantidad de
miligramos de hidréxido de potasio que es necesario anadirle a un grado de la

muestra de aceite para neutralizar todos sus componentes basicos.

Los metales de desgaste determinados por el método ASTM D 6595 son: el cobre,

el hierro, el plomo, el silicio, el cromo, el aluminio, el estafio, el niquel y el vanadio.
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El método ASTM D 6595, trabaja en la base de que los atomos de elementos
metalicos y otros elementos particulares emiten luz a longitudes de onda
caracteristicas, cuando son excitados en una flama, chispa o arco. La luz excitada
es directamente conducida a través de una rendija de entrada al espectrometro.
Esta luz penetra por la ranura a un difusor y es dispersada y reflejada.
Determina de forma rapida las concentraciones de metales en partes por millén
(ppm) contenidos en los lubricantes, ya sea formando parte de los aditivos 0 como

particulas contaminantes.
7. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AZUFRE

El contenido de azufre fue determinado por el Laboratorio de Caracterizacion y
evaluacion de Crudos del Instituto Colombiano de Petréleo bajo el método de
prueba ASTM D 4294 a tres muestras de aceite. Para esto, 100 ml de cada una de
las tres muestras fueron enviadas al ICP en Piedecuesta, en envases plasticos
con doble tapa y rotulados “Aceite Lubricante Usado” junto con una numeracion

que permitié su identificacion.

La muestra se coloca en el haz emitido por un tubo de rayos X. La radiacion de
excitacion caracteristica resultante X es medida y la cantidad es acumulada y
comparada con cantidades de muestras de calibracién preparadas previamente

para obtener la concentracién de azufre en % en masa y/o mg/Kg.
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ANEXO G. CARACTERIZACION DEL AGUA DE SENTINA

1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Mediante un proceso de decantacion durante 72 horas, en columnas de
cromatografia en vidrio PYREX de 35 mm de didmetro y 74 cm de altura,
acondicionadas con una llave de teflén, se realiz6é la separacion de fases agua-

aceite.

Se tom¢ litro y medio de agua de cada una de las tres muestras; un litro se envaso
en un recipiente plastico y el medio litro restante en un recipiente de vidrio de boca
ancha para la determinacién de las grasas y los aceites, ambos recipientes se
rotularon como “Agua Residual Industrial” junto con un numero que permitiera su
identificacion y fueron previamente refrigerados antes de ser enviados al

Laboratorio de Consultas Industriales —UIS—.

2. DETERMINACION DE PARAMETROS
2.1 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

La determinacién de la demanda quimica de oxigeno se realiz6é por el método SM-
5220 C (titrimétrico por flujo cerrado). Para esto se utilizan tubos de ensayo con
tapa rosca donde se adiciona la muestra con la solucién digestora, se agrega
acido sulfurico y se mezcla completamente. Se lleva el tubo a una temperatura de
150°C por dos horas, se dejan enfriar a temperatura ambiente y se titula con el
Sulfato Aménico ferroso (FAS) utilizando como indicador el Ferroin, para obtener
un viraje de color de azul verdoso a café rojizo. Una vez obtenidos los ml de FAS

consumidos en la titulacion se calcula la demanda quimica de oxigeno asi:

(A—B)*M %8000
ml de muestra

o0 -

Donde: A= ml de FAS usados para el blanco

B= ml de FAS usados para la muestra
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M= molaridad de FAS

2.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO

La demanda bioquimica de oxigeno se determind mediante el método SM-5210 D
(respirbmetro). Este método proporciona una medida directa del oxigeno
consumido por los microorganismos en un ambiente enriquecido con oxigeno, en
un recipiente cerrado en condiciones de temperatura y agitacion constante. El

procedimiento realizado es el determinado por el método citado (32)

2.3 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

El contenido de sdlidos suspendidos fue determinado bajo el método SM-2540 D
(Gravimétrico).Una muestra bien mezclada es filtrada a través de un filtro de fibra
de vidrio previamente pesado, el residuo obtenido en el filtro es secado a una
temperatura de 103 a 105°C y el aumento del peso del filtro representa los sélidos
suspendidos totales (informacién adicional sobre el procedimiento puede ser

estudiado revisando el método citado).

2.4 CROMO, NIQUEL Y CADMIO.

La determinacion del contenido de cromo, niquel y cadmio se realizd bajo el
método SM-3111 (determinacion de metales por espectrometria de absorcién
atémica de llama). En la espectrometria de absorcion atomica de llama, una
muestra es trasladada a una llama y atomizada. Un haz de luz es dirigido a través
de la llama, en un monocromador y un detector mide la cantidad de luz absorbida
por el elemento atomizado. Cada metal tiene su propia longitud de onda de
absorcién caracteristica. La cantidad de energia absorbida en la longitud de onda
caracteristica es proporcional a la concentracién del elemento dentro de la
muestra (informacion adicional sobre el procedimiento puede ser estudiado

revisando el método citado).
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2.5 CONTENIDO DE AZUFRE

El contenido de azufre se determind bajo el método SM- 4500-SO42 E (método
turbidimétrico). El idn sulfato (SO472) se precipita en un medio de acido acético con
cloruro de bario (BaCly) para formar cristales de sulfato de bario (BaSO,4) de
tamafno uniforme. La absorbancia luminosa de la suspension de BaSO, se mide
con un fotdmetro y la concentraciéon de SO4? es determinada por la comparacion

de la lectura con una curva estandar.
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ANEXO H. RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE MUESTRAS

COMB | ACEITE | Ti Tf Tlempo
(ml) (ml) | () | (o) (h)

AGUA HORNO (ml)

AGUA TOTAL (m))

Agua por
Barco

% de Agua [
por barco

300 | 196 102 | 132 196
300 200 7 20 105 | 140 6 - 200
300 147 11 125 105 | 145 7.3 13,8 160,8
1 18 300 130 10 140 102 | 137 7 15,7 145,7 948,2 56,35
1c 300 136 6 140 108 | 140 7 12,7 148,7
300 132 7 140 105 | 135 6 13,2 145,2
2A 300 231 6 30 102 | 128 7 - 231
300 235 6 25 102 | 133 7 - 235
300 180 9 100 105 | 130 5.5 9,5 189,5
2 2B 300 187 8 90 102 | 140 6 6,3 193,3 547.2 60,8
2C 300 107 9 170 103 | 160 7.5 12 119
200 115 9 165 105 | 145 7 11,6 126,6
3A 300 153 6 135 104 | 135 7 5 158
300 162 4 125 102 | 140 7 6,8 168,8
300 48 4 210 103 | 132 6.5 8,5 56,5
3 3B 300 40 4 220 102 | 140 6 7,2 47,2 249.8 278
3c 300 31 5 235 108 | 145 4.5 3,7 34,7
300 29 4 235 105 | 139 5 53 34,3
4A 300 199 11 80 108 | 140 7.2 54 2044
300 185 10 85 105 | 145 7 5 190
300 145 5 115 108 | 125 8.4 8,4 153,4
4 48 300 154 6 110 107 | 130 8 8 162 537 59,67
4c 300 178 10 100 108 | 140 7 7,2 185,2
300 174 8 100 107 | 160 6 5 179
5A 300 184 9 90 104 | 140 7.5 7,5 191,5
300 196 7 80 107 | 160 6 5 201
300 281 4 - 105 | 143 8 - 281
5 5B 300 275 4 - 102 | 145 8 - 275 5855 61,72
5 300 76 5 210 108 | 140 4.5 4,5 80,5
300 78 6 210 105 | 145 3 3,9 81,9
6A 300 40 10 230 103 | 140 7.5 6,7 46,7
300 48 10 225 102 | 135 7 3,5 51,5
300 30 3 250 107 | 148 6 6,5 36,5
6 68 300 33 3 250 110 | 145 6.5 4,9 37,9 1015 11,28
6C 300 10 4 280 112 | 165 8 3,9 13,9
300 14 3 270 112 | 170 8 2,6 16,6
Fuente: El Autor
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Tabla H. 2 Propiedades de los aceites secos.

NORMA
| propEbap | St | Mhase | Mugrm | ga | Hughn | Mgt | gte

Viscosidad a D 445 2.421,19 | 2.071,45  1.900,30 | 714,48 | 597,22 | 265,55
40°C (cSt)
YISCOSIdad a 100 D 445 59 87 60,35 50,50 33,40 38,65 20,47

C (cSt)

Indice de D 2270 50,7 66,2 442 708 | 103,1 89,9
Viscosidad
Gravedad 0,998 0,979 0,955 0,963 0,948 0,924
Especifica
°API 10,27 13,11 16,73 15,51 17,81 21,70
Calor de .
Combustion 18.280 | 18.490 | 18.710 18580 | 18.740 | 18.960
(Btu/Pound
(gross))
Calor de .
Combustion 43,060 43,554 44,072 43,766 44,143 44,661
(MJ/kg)
Calor de N
Combustion D 240 - 44,350 44,855 - 45,700 -
(MJ/kg)
Puntode = | phgy 224 222 226 232 234 248
Inflamacion (°C)
TBN (mg de
KOHI/g) D2896 - 4,21 4.81 - 5,36 -
Contenido de
Azufre (% Peso) D-4294 2,26 - 1,66 - - 1,70

Calor de Combustion”~ suministrado por la Universidad Nacional de Colombia.
. TBN suministrado por CYAT Consultoria y Analisis Técnicos.
Fuente: El autor Contenido de Azufre suministrado por ECOPETROL (Laboratorio de
caracterizacion y evaluacion de crudos)

" Calor de combustién calculado por el método grafico
Calor de combustidn calculado siguiendo la norma ASTM D 240
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Tabla H. 3 Contenido de metales en los aceites secos.

ANALISIS @ MUESTRA2 | MUESTRA3 = MUESTRAS

Cobre (ppm) ASTM D-6595

Hierro (ppm) ASTM D-6595 83 118 76
Plomo (ppm) ASTM D-6595 1 2 3
Silicio (ppm) ASTM D-6595 60 84 12
Cromo (ppm) ASTM D-6595 1 1 3
Aluminio (ppm) | ASTM D-6595 33 62 36
Estafio (ppm) ASTM D-6595 0 0 0
Vanadio (ppm) ASTM D-6595 93 95 90
Cadmio (ppm) ASTM D-6595 0 1 0

Fuente: El autor (Resultados suministrados por CYAT, Consultoria y Analisis Técnicos)
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ANEXO I. RESULTADOS PRUEBAS DE AGUA

Tres muestras de agua provenientes de barcos diferentes fueron separadas del
aceite por medio de procesos de decantacion y enviadas al Laboratorio de
Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander, quienes

reportaron los siguientes resultados (Tabla I.1)

Tabla l. 1 Resultados caracterizaciéon del agua.

Demanda Quimica de

oo mgOsL | SM5220C 5.200 12.000 480

xigeno

gef“a”da Bioguimicade |\ o L | SM5210D 1.050 1.000 50
xigeno

Slidos Suspendidos mgiL SM 2540 D 106 22 100

Totales

Grasas Totales mg/L SM 5520 B 23,4 4 12

Cromo Total mgCrlL | SM3111D *<0,076 | *<0,076 0,076

Azufre mgS/L | SM4500-SO, D 89,1 191 696,8

Niquel mgNilL | SM3111B <0123 | *<0,123 0,30

Cadmio mgCdlL | SM3111B 0,014 | *<0,014 0,014

Fuente: el autor (Resultados suministrados por el Laboratorio de Consultas Industriales -UIS-).

Como puede observarse, no existe ninguna relacion entre los resultados; dado
que cada muestra proviene de un barco diferente y aspectos como el tiempo de
almacenamiento del agua, sustancias empleadas en el lavado de maquinas de los
barcos, contaminacion con agua de mar, tiempo de contacto del agua con los
aceites lubricantes, entre otros, hacen que las caracteristicas varien de un barco a

otro.

Dada la amplia variabilidad de los resultados obtenidos de la caracterizacién de
las muestras puntuales de agua, no es posible realizar un estimado de las
propiedades generales que tendrian las aguas residuales resultantes de la

separacidon agua-aceite de los residuos de sentina.
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Sin embargo, a nivel industrial, residuos de sentinas de diferentes barcos serian
mezclados y posteriormente sometidos a procesos de separacién agua-aceite,
generando un agua residual compuesta, a la cual, la aplicacion de pruebas para la
medicion de diferentes parametros de interés generaria una visibn mas

aproximada sobre las caracteristicas de este residuo.

VERTIMIENTOS

Las aguas que resultan de la separacion de la fase acuosa de la oleosa son
denominadas aguas residuales industriales, no existen parametros que
determinen si el agua se encuentra dentro de rangos aceptables de
contaminacién, ya que sus caracteristicas dependen directamente de las

actividades en las cuales estan involucradas.

El Decreto 3930 del 25 de Octubre de 2010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, en el articulo 28 (modificado por el Decreto 4728 de
Diciembre de 2010) sobre la fijacién de la norma de vertimiento, establece que el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expedira las normas de
vertimientos puntuales a aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico dentro de los 10 meses contados a partir de la fecha de publicacion del
decreto y establecera las normas de vertimientos al suelo y aguas marinas, dentro

de los 36 meses contados a partir de la fecha de publicacion del decreto.

Hasta la fecha no se han publicado las normas para los vertimientos de aguas
residuales industriales, por lo tanto, la norma vigente para la realizar vertimientos
esta dada por el Decreto 1594 de 1984, el cual en los articulos 72 y 73 establece
que todo vertimiento a un cuerpo de agua debera cumplir por lo menos, con las
normas encontradas en la Tabla 1.2 y el articulo 74 establece las concentraciones
para el control de la carga de sustancias de interés sanitario como arsénico, bario,
cadmio, cobre, plomo, cromo, mercurio, niquel, plata, selenio, cianuro, sulfuro de

carbono y otros compuestos.

69



Tabla l. 2 Normatividad de vertimientos (Decreto 1594 de 1984)

pH

Temperatura
Material Flotante
Grasas y aceites
Sélidos Suspendidos
DBO

5 a 9 Unidades

<40°C

Ausente

Remocién >80% en carga
Remocién >50% en carga

Remocién >20% en carga

5 a 9 Unidades

<40°C

Ausente

Remocién >80% en carga
Remocién >80% en carga

Remocién >80% en carga

Fuente: Decreto 1594 de 1984

TRATAMIENTO

Con el fin de realizar un tratamiento tendiente a cumplir con la normatividad
nombrada anteriormente, se hace necesario realizar una remocion superior al 80%
de la carga de los sdlidos suspendidos, las grasas y los aceites, y el DBO, al
mismo tiempo que se disminuyen los contenido de metales pesados (provenientes

principalmente de los aceites usados) presentes en las aguas residuales.

El tratamiento de las aguas residuales de sentinas de los barcos inicia en el
momento en que se realiza la separacién agua-aceite por medio de procesos de

decantacion, rompimientos de emulsiones, y centrifugacion.

El agua resultante de estos procesos, debe ser recolectada en un tanque para
realizar posteriores tratamientos con el fin de efectuar la remocién mencionada. El
establecimiento del proceso de tratamiento de aguas o el disefio de la planta como
tal no esta dentro de los alcances del presente trabajo, sin embargo por medio de
revisiones bibliograficas y asesoria de expertos en el tema, se sugieren los
realizados a residuales

procesos de tratamiento comunmente las aguas

industriales:
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Pre-tratamiento

Neutralizacion: Tratamiento quimico que consiste en el ajuste del pH por medio
de la adicion de un acido o un alcali al residuo para obtener un rango de pH
cercano a 7, con el fin de garantizar que los productos quimicos empleados

posteriormente puedan actuar de manera eficaz.

Tratamiento Primario

Tratamiento fisico que consiste en reducir la materia suspendida, remover
turbiedad organica e inorganica, compuestos quimicos suspendidos, entre otros
contaminantes.

Un primer tratamiento primario se denomina coagulacién-floculacién y para este
procedimiento, se hace necesario realizar ensayos de laboratorio para

determinar el coagulante o los coagulantes mas apropiados para el tratamiento.

Posteriormente, el agua se pasa por un filtro de Carbdn activado (especial para

retencién de metales pesados) o de antracita para retirar contaminantes.

Tratamiento Secundario

El tratamiento secundario se realiza principalmente con la intencién de
potabilizar el agua, se realiza por medio de tratamientos bioldgicos vy
desinfecciones para destruir o convertir en inofensivos los microorganismos
patdgenos. Como la idea del tratamiento de las aguas residuales no consiste en

potabilizarla, este tratamiento puede no ser considerado.

La determinacion de los parametros para la medicion de los contaminantes se
debe hacer mediante analisis de laboratorio realizados a muestras de agua del
efluente y al afluente al sistema de tratamiento, se calculan las remociones reales
y se verifica el cumplimiento de la norma, en caso de no cumplirse, se repite el

procedimiento.
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ANEXO J. COTIZACION DE EQUIPOS

INDUSTRIAS

‘ RICAURTE Ltaa.

Bucaramanga, 22 de Julio de 2.011

INGENIERA:

DIANA FERNANDA GALVIS

e-mail: Diana.f.galvis.c@gmail.com
Mo vil; 301 7544625.

Ciudad.

REF. COTIZACION DE EQUIPOS Y RECIPIENTES CONTENEDORES MONTAJE PARA UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS SENTINA.

Respetada Ing. GALVIS,

Reciba un cordial saludo, en atenciéon a su amable solicitud nos permitmos cotizar LA FABRICACION
SUMINISTRO MONTAJE Y PUESTA EN SERVICIO DE EQUIPOS, RECIPIENTES CONTENEDORES Y
MONTAJE PARA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SENTINA, EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
COLOMBIA, segun las capacidades, especificaciones y disefio de planta y equipos descrito a continuacion:

1. RECIPIENTES CONTENEDORES TIPO TANQUES SILO PARA RECEPCION DE SENTINA:

e CAPACIDAD EFECTIVA: Volumen 100.000 litros, Cantidad Dos Unidades.

¢ MATERIALES: Construido totalmente en acero inoxidable tipo AISI 304. Anillos de refuerzo en la parte
inferior en acero al carbén con cartelas de refuerzo tipo A-36. En lamina cal 3/8" (2 mm) los anillos
verticales de acero inoxidable, tapa superior calibre 9 mm y fondo en lamina cal 12 mm de acerc
inoxidable.

e DIMNESIONES: Diametro 3400 mm, Altura total 12.000 mm.

e ESCALERAS DE INSPECCION: Una interna y otra externa con guardas de seguridad de tipo marinero.

e MAN-HOLE: Uno en la parte inferior con placa de refuerzo. Otro en la parte superior con tornillos y
empaque.

e BOLLA DE NIVEL: Flotante en la parte interna del tanque con guaya y trompo de indicacién externo.

72



INDUSTRIAS

@ RICAURTE v,

NORMA DE FABRICACION: Disefiados y construidos bajo norma internacional ASME V Ill DIV 1, En
Acero Inoxidable tipo AISI 304, con acabados de tipo satinado interno y externo en las juntas soldadas.

SOLDADURAS POR MEDIO DE PROCESOQ TIG. ARGON.
TAPA SUPERIOR: De tipo torisferica, con guarda de seguridad y guardapiés.

BRIDAS Y CONEXIONES A BOMBA DE TIPO SLIPON DE DIAMETRO 3" NPT.

VALOR UNITARIO: $ 270°000.000.00
CANTIDAD: 2

SUBTOTAL: $ 540'000.000.00 ( Quinientos Cuarenta Millones de Pesos Micte).
RECIPIENTE CONTENDOR PARA AGUAS RESIDUALES:

CAPACIDAD EFECTIVA: Volumen 100.000 litros, Cantidad Uno.

MATERIALES: Construido totalmente en acero inoxidable tipo AISI 304. Anillos de refuerzo en la parte
inferior en acero al carbon con cartelas de refuerzo tipo A-36. En lamina cal 3/8” (9 mm) los anillos
verticales de acero inoxidable, tapa superior calibre 9 mm y fondo en lamina cal 12 mm de acero
inoxidable.

DIMNESIONES: Diametro 4500 mm, Altura total 7.000 mm.

ESCALERAS DE INSPECCION: Una interna y otra externa con guardas de seguridad de tipe marinero.

MAN-HOLE: Uno en la parte inferior con placa de refuerzo. Otro en la parte superior con tornillos y
empague.

BOLLA DE NIVEL: Flotante en la parte interna del tanque con guaya y trompo de indicacién externo.

NORMA DE FABRICACION: Disefiados y construidos bajo norma internacional ASME V Ill DIV 1, En
Acero Inoxidable tipo AISI 304, con acabados de tipo satinado interno y externo en las juntas soldadas.

SOLDADURAS POR MEDIO DE PROCESO TIG. ARGON.
TAPA SUPERIOR: De tipo torisferica, con guarda de seguridad y guardapiés.

CONEXIONES POR MEDIO DE TUBERIA DE ACERQ INOXIDABLE TIPO AlSI 304 SCH 40 DIAMETRO
K

VALOR UNITARIO: $ 256'000.000.00
CANTIDAD: 1

SUBTOTAL: $ 256'000.000.00 (Doscientos Cincuentay seis Millones de Pesos M/cte).
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INDUSTRIAS

@ RICAURTE vLua.

TANQUE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTO COMBUSTIBLE.

CAPACIDAD EFECTIVA: Volumen 100.000 litros, Cantidad uno.

MATERIALES: Construido totalmente en acero inoxidable tipo AISI 304. Anillos de refuerzo en la parte
inferior en acero al carbén con cartelas de refuerzo tipo A-36. En lamina cal 3/8" (9 mm) los anillos
verticales de acero inoxidable, tapa superior calibre 9 mm y fondo en lamina cal 12 mm de acero
inoxidable.

DIMNESIONES: Diametro 4500 mm, Altura total 7.000 mm.

ESCALERAS DE INSPECCION: Una interna y otra externa con guardas de seguridad de tipo marinero.

MAN-HOLE: Uno en la parte inferior con placa de refuerzo. Otro en la parte superior con tornillos y
empaque.

BOLLA DE NIVEL: Flotante en la parte interna del tanque con guaya y trompo de indicacion extermno.

NORMA DE FABRICACION: Disefiados y construidos bajo norma internacional ASME V Il DIV 1, En
Acero Inoxidable tipo AlSI 304, con acabados de tipo satinado interno y externo en las juntas soldadas.

SOLDADURAS PCR MEDIC DE PROCESO TIG. ARGON.
TAPA SUPERIOR: De tipo torisferica, con guarda de seguridad y guardapiés.

CONEXIONES POR MEDIO DE TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE TIPO AISI 304 SCH 40 DIAMETRO
3.

VALOR UNITARIO: $ 256°000.000.00
CANTIDAD: 1

SUBTOTAL: $ 256'000.000.00 (Doscientos Cincuenta y seis Millones de Pesos M/cte).

EQUIPO PARA CALENTAMIENTO DE SENTINA, SERPENTIN EXTERIOR PARA RECIRCULACION
DE VAPOR CHAQUETA DE AISLAMIENTO EN FIBRA DE VIDRIO Y LAMINA DE RECUBRIMIENTO
EN ACERO INOXIDABLE TIPO 430.

CAPACIDAD EFECTIVA: Volumen 50.000 litros.

MATERIALES: Construido totalmente en acero inoxidable tipo AISI 304. Anillos de refuerzo en la parte
inferior en acero al carbén con cartelas de refuerzo tipo A-36. En lamina cal 3/8" (9 mm) los anillos
verticales de acero inoxidable, tapa superior calibre 9 mm y fondo en lamina cal 12 mm de acero
inoxidable. Serpentin de recirculacion de vapor en seccion media cafia de tuberia de didmetro igual a 3"
SCH 10, con una entrada y una sola salida.
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INDUSTRIAS

@ RICAURTE v,

AGITADOR: De paletas para barrido de producto contra la pared interior del tanque para hacer la
transferencia de calor sin emulsionar el producto. Potencia del Motor reductor de tipo sin fin corona igual
a 15 Hp. Variador de frecuencia para el motor eléctrico.

DIMNESIONES: Diametro 3400 mm, Altura total 6.000 mm.

ESCALERAS DE INSPECCION: Una interna y otra externa con guardas de seguridad de tipo marinero.

MAN-HOLE: Uno en la parte inferior con placa de refuerzo. Otro en la parte superior con tornillos y
empaque.

BOLLA DE NIVEL: Flotante en |a parte interna del tanque con guaya y trompo de indicacién externo.

NORMA DE FABRICACION: Disefiados y construidos bajo norma internacional ASME V Il DIV 1, En
Acero Inoxidable tipo AISI 304, con acabados de tipo satinado interno y externo en las juntas soldadas.

SOLDADURAS POR MEDIO DE PROCESO TIG. ARGON.
TAPA SUPERIOR: De tipo torisferica, con guarda de seguridad y guardapiés.

CONEXIONES POR MEDIO DE TUBERIA DE ACERQC INOXIDABLE TIPO AISI 304 SCH 40 DIAMETRO
3.

VALOR UNITARIO: § 210°000.000.00
CANTIDAD: 1

SUBTOTAL: $ 210'000.000.00 ( Doscientos Diez Millones de Pesos Micte).

CENTRIFUGA DE EXTRACCION DE LODOS:
CAPACIDAD: Entre 5000 y 10.000 Ltsthr.

DISCOS CONCENTRICOS SOBRE EJE VERTICAL.
CUERPO EN HIERRO GRIS.

VELOCIDAD DE GIRO: 12.000 RPM.

VALOR : $ 75°000.000.00
TUBERIAS, BOMBAS, ACCESORIOS, VALVULAS, FILTROS:

MATERIAL: Tuberias de acero inoxidable tipo AlSI 304, SCH 40. Bridas de conexionado de tipo slipon,
vélvulas flanchadas.
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INDUSTRIAS

@ _RICAURTE L.

¢ BOMBAS: De desplazamiento positivo de potencia igual a 10 Hp cada una, cantidad 3 unidades. Ademas
con un variador de frecuencia para cada una de ellas, y protecciones térmicas anti explosion.

¢ MEDIDORES DE FLUJO: En linea a la entrada y salida del producto, cantidad dos unidades. De
conexién tipo unién clamp de D=4" OD.

e CONEXIONADO DE TODOS LOS ELEMENTOS Y EQUIPOS.
VALOR TUBERIAS Y ACCESORIOS: § 89'800.000.00

7. CALDERA GENERADORA DE VAPOR: Con todos sus aditamentos y accesorios, potencia entregada 50
BHP, a una presion de 135 psi, y un flujo de 350 Kg/hr de vapor a estas condiciones. Combustible
carbdn mineral o dual segln la seleccion. Marca Calderas JCT de fabricacion nacional.

VALOR CALDERA: § 95'000.000.00

GRAN TOTAL PROYECTO: $ 1'521.800.000.00 ( UN MIL QUINIENTOS VEINTIUN MILLONES
OCHOCIENTOS MIL PESOS MICTE.)

CONDICIONES GENERALES DE VENTA
PRECIOS: Se incluye el 16 % de IVA.

FORMA DE PAGO: Se establece un 40 % de anticipo para inicio de actividades, 15 % transcurridos 45 dias de
inicio de actividades, 15 % transcurridos 70 dias de inicio, 20 % para inicio de montaje, saldo contra-entrega.

TIEMPO DE ENTREGA: Ciento cincuenta dias calendario.

GARANTIAS: Se entregara poliza de cumplimiento por buen manejo y correcta inversion del anticipo,
estabilidad de la obra por un periodo de un afio.

En espera de cualquier inquietud,

Atentamente,

Ing. Antonio Gutiérrez Cortes
Gerente General.
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