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1. Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal la propuesta para el aprovechamiento de aceite lubricante
automotriz usado, generado en el sector industrial del municipio de Sogamoso, para la apertura de una nueva linea de negocio
en la empresa EMIR S.A E.S.P. Por tal motivo, se inicia con el analisis estratégico del entorno de negocio mediante la
herramienta Canvas; determinando las fortalezas, oportunidades, amenazas y debilidades; que mediante visitas técnicas y
recopilacién de informacion estadistica, permitieron completar y alimentar cada uno de los mddulos, generando finalmente
una versién corregida del Canvas, la cual de manera simplificada permite dar a conocer la propuesta de valor y la posibilidad
de abrir un nuevo portafolio de negocio con la comercializacién de base lubricante. Posteriormente, mediante el método de
analisis multicriterio, se logré evaluar 5 alternativas de tratamiento para la re-refinacion de aceite lubricante usado, en donde
la mejor opcién segln los criterios fue el tratamiento con propano liquido. Se debe tener en cuenta, que el presente trabajo
planted la posibilidad de realizar experimentacién con el mejor método; por motivos tecnoldgicos y el tiempo de realizacién
se opto por realizar la re-refinacién mediante el método acido acético glacial - arcilla, teniendo como base el método acido-
arcilla, pero con menos implicaciones ambientales y legales.

Palabras clave: aceite mineral, recuperacidn, tratamiento, aceite lubricante, residuos peligrosos, negocio verde

Abstract

The main objective of this research work was the proposal for the use of waste engine oils, generated in the industrial sector
of the municipality of Sogamoso, for the opening of a new business line in the company EMIR S.A E.S.P. For this reason, it
begins with the strategic analysis of the business environment through the Canvas tool; determining strengths, opportunities,
threats and weaknesses; that through technical visits and collection of statistical information, allowed to complete and feed
each of the modules, finally generating a corrected version of the Canvas, which in a simplified way allows to present the
value proposition and the possibility of opening a new portfolio of business with the marketing of lubricant base.
Subsequently, using the multicriteria analysis method, 5 treatment alternatives for the re-refining of used lubricating oil were
evaluated, where the best option according to the criteria was the treatment with liquid propane. It should be taken into account
that the present work raised the possibility of experimenting with the best method; for technological reasons and the time of
realization it was decided to perform the re-refining by means of the glacial acetic acid - clay method, based on the acid-clay
method, but with less environmental and legal implications.

Keywords: mineral oil, recovery, treatment, lubricating oil, hazardous waste, green business
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2. Introduccién

En el sector de automotores, al igual que en cualquier superficie industrial se generan residuos que de
acuerdo con su naturaleza pueden ser considerados como residuos peligrosos. Para el caso de parques
automotores Y talleres automotrices, se genera el residuo de aceites lubricantes como consecuencia del
cambio necesario que se debe realizar para el mantenimiento de los motores, es alli donde se tiene en
cuenta que segun el Registro Unico Nacional de Transito existen cerca de 14.957.654 de automoviles en
Colombia con un crecimiento exponencial, de los cuales en promedio realizan el cambio del aceite
lubricante 2 veces en el afio, traducido en cifras de generacion en 29 millones de galones/afio de aceite
lubricante automotriz usado.

Ahora bien, el problema no radica en los volumenes de generacion, el problema se encuentra en lo que
sucede luego de que un aceite lubricante cumple su ciclo de vida y necesariamente debe ser dispuesto,
esto permite explorar posibilidades para suplir las demandas de aceites lubricantes de calidad, sabiendo
que inicialmente su composicion es base lubricante mas los aditivos necesarios segun su uso.
Adicionalmente, el presente proyecto permite estructurar las posibilidades de generacion de valor a un
residuo peligroso, para reincorporarlo en un proceso productivo y asi mismo mitigar irregularidades de
disposicion final.

En términos generales el documento y proyecto presenta un analisis del entorno para la apertura de un
nuevo portafolio en la empresa EMIR S.A E.S. P con el municipio de Sogamoso como area de influencia,
con lo cual se genera la modificacion de la propuesta de valor enmarcada dentro del tratamiento de aceites
lubricantes usados y de manera paralela se realiza un analisis multicriterio para las alternativas de
tratamientos ajustables a la empresa. Lo que finalmente permite realizar una experimentacion inicial con
el fin de conocer posibles resultados para tener en cuenta en un posterior trabajo de disefio para la
implementacion de la planta de tratamiento en la empresa EMIR S.A E.S.P.

11



3. Planteamiento del problema

Década tras década, pequefios municipios de Colombia viven un proceso de desarrollo, acompafiado de
avances tecnoldgicos que permiten suplir las necesidades econdémicas y posibilitan abarcar un mercado
de conexidn con cada una de las regiones colombianas. Esto ha producido un sin fin de vertimientos,
descargas de residuos y emisiones que degradan la calidad del ambiente y deterioran la calidad de vida
de las comunidades.

Una categoria identificada dentro de la generacion de residuos, son los residuos peligrosos (Respel), y es
necesario mencionar, que segln el informe elaborado por el IDEAM (2017) los principales Respel
generados y manejados en los ultimos cinco afios en el pais, corresponden a mezclas de emulsiones de
desechos de aceite y agua -hidrocarburos (provenientes en su gran mayoria de la industria petrolera),
desechos clinicos y de aceites minerales.

Por otra parte, segun el reporte de la Corporacion Autonoma de Boyacé (CorpoBoyacd) para el 2017 se
encuentran valores de generacion de residuos peligrosos mayores a 1.000 Ton/afio en la region
boyacense, correspondientes a aceites minerales usados y segin el mismo reporte, dentro de la
generacion de los aceites minerales, se contemplan actividades relacionadas con parques automotores.
Un ejemplo claro de generacion de este tipo de residuo peligroso se encuentra dentro de la jurisdiccion
de CorpoBoyaca, el municipio de Sogamoso; municipio que para los ultimos afios ha venido haciendo
participe de la extraccion minera, el transporte y la siderurgia, acompafiado de cambios territoriales y
economicos, junto a las dinamicas de transporte industrial y turistico en la zona, bien llamada como
Corredor Industrial de Boyaca.

Lo anterior ha generado problemaéticas, a razon del uso de aceites lubricantes para el corte 0 maquinaria
hidraulica en el area de la siderurgia y por otra, estan los parques automotores que han de realizar sus
labores de mantenimiento de sus vehiculos, principalmente el cambio de aceite lubricantes, cambio
esencial para extender la vida atil de los mismos; por ende es alli donde se encuentra latente el problema
de un aceite lubricante quemado, que por falta de conocimiento, sin Ilamarlo desinterés por parte de las
administraciones o areas encargadas de su adecuada disposicion, generan una afectacion bastante
importante a nivel ambiental, ya que son residuos peligrosos que pueden contener trazas de diferentes
compuestos quimicos toxicos y bastantes nocivos para el medio ambiente. Ahora bien, empresas tales
como HOLCIM COLOMBIA S.A, han de realizar el tratamiento de estos aceites lubricantes (aceites
minerales) para incorporarlos en su proceso productivo como combustible para sus hornos cementeros
(HOLCIM, 2016). Aunque sea una solucién inmediata para la recoleccion de los aceites de igual manera
genera impactos negativos de acuerdo a las emisiones generadas en la quema del aceite lubricante usado,
pues al quemarlo no se esté siendo efectivo en la cascada de retencion de valor de los residuos, teniendo
en cuenta que se puede reciclar, reusar o remanufacturar para luego si, como ultima medida ser usado
como combustible, tomando la actividad de HOLCIM (2016) donde se le da un tratamiento basico al
aceite lubricante usado, para resaltar sus caracteristicas combustibles, lo cual genera un impedimento
para que el residuo entre el circulo productivo durante méas tiempo, reteniendo su valor.

El procedimiento y solucion inmediata por parte de la empresa HOLCIM, tiene una repercusién
importante en cuanto a la recoleccion de Respel; sin embargo, con dicha iniciativa no se ha descartado
el uso del aceite quemado como inmunizador de maderas o la irregularidad de compra y venta del aceite
lubricante quemado por personas que desconocen el control, disposicion y adecuado tratamiento, pues
finalmente terminan desechando el residuo peligroso en lugares alejados de la poblacion urbana o
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simplemente vaciando los contenedores en alcantarillados, dejando en jaque a las autoridades
ambientales y de la mano una gran problematica tanto a nivel social (contaminacion de fuentes hidricas,
contaminacion del suelo y del aire), a nivel ecolégico (pérdida en las dinamicas ambientales y generacion
de bioacumulacion de metales pesados) y a nivel econdémico (disposicion de presupuesto para la
remediacion de vertimientos ilegales de aceite lubricante quemado).

Finalmente, reconociendo el panorama que atarie la calidad ambiental de un municipio tan importante de
la region boyacense, representado en una oportunidad directa frente a la gestion del recurso (aceite
lubricante quemado) y de la mano del cumplimiento de la normatividad competente, su adecuada
logistica inversa y el apropiado tratamiento para la disposicion final del residuo, se permite proponer la
apertura de un portafolio que genera un valor agregado para el tratamiento de aceite lubricante usado, de
ahora en adelante ALU, y posterior venta de Base Lubricante en la empresa EMIR S.A E.S.P., que de
manera paralela, hace seguimiento al objetivo 9 “Industria, innovacion e infraestructura”, dentro de los
17 objetivos del desarrollo sostenible (ODS) (PNUD, 2015) teniendo en cuenta que se realiza un analisis
multicriterio de los tratamientos méas conocidos a nivel mundial, con el fin de determinar cual genera una
mayor eficiencia, menor repercusion ambiental y se encuentra en la vanguardia de los avances
tecnoldgicos y de esta forma se encuentren soluciones duraderas. Asi mismo, el proyecto responde al
objetivo del Plan Nacional de Negocios Verdes del pais, ya que se pretende el desarrollo y fomento de
un negocio verde competitivo, dentro de la produccion méas limpia y la economia circular, mitigando
problematicas ambientales, generando crecimiento social y econémico, con un apoyo en la disminucion
del consumo de recursos naturales y asi estar posicionado como “un nuevo renglén estratégico de
impacto en la economia nacional” (Ministerio de Ambiente, 2014).
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4. Justificacion

El presente proyecto se justifica a razon de la necesidad de nuevos modelos industriales que propongan
un adecuado manejo de sus recursos y la manera en la cual, se genere una mayor productividad a una
menor generacion de residuos; para este caso en especifico, la investigacion va enfocada a una nueva
linea de mercado en la empresa EMIR S.A E.S.P (actualmente cuenta como actividad econdmica
principal la recoleccion y disposicion final de residuos peligrosos hospitalarios en 45 municipios,
Ilegando a las 11 provincias del departamento de Boyaca.), con la apertura de una nueva linea de negocio,
enfocada en la produccion més limpia y con base en los negocios verdes al gestionar un residuo peligroso
y convertirlo en un producto para la venta.

El modelo de negocio esta enfocado en la recoleccion de aceites lubricantes usados, que, para la mayoria
de los talleres automotrices, de parques automotores e industrias, solo genera una problematica desde el
punto de vista legal y de disposicion final. De este modo, se contribuye a la disminucion de residuos
peligrosos mal manipulados y se mitigan esos comportamientos humanos de irresponsabilidad frente al
vertimiento inadecuado de este tipo de materiales abordando la problemética desde un modelo de negocio
que haga mas viable y sostenible en el tiempo su gestion.

Tal como se mencion6 con anterioridad, el proyecto tiene un enfoque de economia circular y produccion
mas limpia, utilizando como materia prima el aceite lubricante usado, generando un producto de valor,
como lo es la Base lubricante, que durante el proceso de tratamiento deja como residuo el lodo &cido, el
cual puede ser dispuesto de una manera mas responsable junto a una logistica inversa que cumple con
todos los protocolos y responsabilidades normativas, en cada uno de los procesos unitarios que se
comprenden en la investigacion y puesta en marcha del proyecto.

Finalmente, los beneficios resultantes estan enfocados en reducir los impactos ambientales generados
por la incineracién y derrames de aceite lubricante usado, que a su vez puede generar problemas de salud
publica y salud ambiental. A nivel econdémico, hacer parte de las iniciativas nacionales de negocios
verdes con la apertura de una nueva linea de mercado en el portafolio de la empresa colombiana EMIR
S.A E.S.P., en Sogamoso-Boyaca, siendo competitivos a nivel nacional reteniendo el valor del ALU y
re-incorporandolo en nuevos procesos productivos.

14



5. Pregunta problema

¢Es viable abrir una nueva linea de negocio, en la empresa EMIR S.A E.S.P, enfocada en la recoleccion,
tratamiento y aprovechamiento de aceite lubricante automotriz usado, para una posterior venta de base lubricante?

6. Objetivos

6.1 Objetivo general

Proponer el aprovechamiento de aceite lubricante automotriz usado, como una nueva linea de negocio
en laempresa EMIR S.A E.S. P, en el municipio de Sogamoso-Boyaca y sus alrededores como una
alternativa viable para la adecuada disposicion de Residuos Peligrosos en la Region.

6.2 Objetivo especifico

e Realizar el andlisis del entorno para el aprovechamiento del aceite lubricante automotriz usado,
a través de técnicas de innovacién en modelos de negocio.

e Priorizar y validar un método de re-refinacién para la produccion de Base lubricante a partir de
un aceite lubricante automotriz usado.

e Demostrar experimentalmente la eficiencia del método validado para el tratamiento de aceite
lubricante automotriz usado.
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7. Marco de referencia

7.1 Marco conceptual

Los siguientes conceptos hacen parte importante del presente trabajo de investigacion, cada uno dentro
del proceso de consecucion de cada objetivo especifico, por lo tanto, los conceptos responden a referentes
tedricos esenciales para el entendimiento y desarrollo estructurado con la finalidad de responder al
objetivo general. Cabe resaltar que cada uno de los siguientes conceptos hace parte de la revision
estructurada de proyectos, investigaciones cientificas y trabajos calificados que hacen parte del estado
del arte y marco teorico.

Aceite lubricante usado: Aceite lubricante (de motor, de transmision o hidraulico, con base mineral o
sintética) de desecho, generado a partir del momento en que deja de cumplir la funcion inicial para la
cual fue creado (NTC 5995, 2013).

Aprovechamiento y/o valorizacién: Es el proceso de recuperar el valor remanente o el poder calorifico
de los materiales que componen los residuos o desechos peligrosos, por medio de la recuperacion, el
reciclado o la regeneracion (Decreto 4741, 2005).

Base lubricante re-refinada: Producto obtenido a partir de procesos fisicoquimicos de purificacion de
aceite lubricante usado y el posterior tratamiento de refinacion (NTC 5995, 2013).

Desechos peligrosos: Es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o dafio para la salud
humana y el ambiente. Asi mismo, se considera residuo o desecho peligroso los envases, empaques y
embalajes que hayan estado en contacto con ellos (Decreto 4741, 2005).

Generador: Persona natural o juridica cuyas actividades o procesos productivos producen desechos
solidos, liquidos y gaseosos (Trujillo, 2009).

Impacto ambiental: Cualquier cambio en el medio ambiente que sea positivo 0 negativo, total o parcial,
resultante de las actividades humanas (Trujillo, 2009).

Material peligroso: Es aquel material que durante su manejo, transporte y almacenamiento, puede
representar un peligro para la integridad de los seres humanos, animales y medio ambiente (Trujillo,
2009).

Modelo de negocio: Es el disefio de la estructura organizacional que representa una oportunidad
comercial (George & Bock, 2011).

Proceso de re-refinacion: Tratamiento por el cual el aceite lubricante usado se procesa y refina,
mediante diferentes etapas, para obtener una base lubricante que cumpla los requisitos establecidos en la
presente norma y pueda ser utilizada en la fabricacién de aceites y grasas lubricantes (NTC 5995, 2013).

Receptor: El titular autorizado para realizar las actividades de almacenamiento, aprovechamiento y/o
valorizacion (incluida la recuperacion, el reciclado o la regeneracion), el tratamiento y/o la disposicion
final de residuos o desechos peligrosos (Decreto 4741, 2005).

Regeneracion: Proceso tanto fisico como quimico al que es sometido el aceite usado con el fin de
devolverle parte de sus caracteristicas iniciales para su reutilizacion (Trujillo, 2009).
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Re-refinacion: Equivalente a un segundo proceso de refinacion o regeneracion (Trujillo, 2009).

Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se modifican las
caracteristicas de los residuos o desechos peligrosos, teniendo en cuenta el riesgo y grado de peligrosidad
de los mismos, para incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o valorizacién 6 para minimizar
los riesgos para la salud humana y el ambiente (Decreto 4741, 2005).

Ley de reciclaje y Responsabilidad extendida del productor REP: Corresponde a un instrumento
economico de gestion de residuos que obliga a fabricantes de ciertos productos a organizar y financiar la
gestion de los residuos derivados de sus productos (GRN, 2018).

7.2 Marco teérico

Generando una estructuracion frente a cada uno de los objetivos especificos del presente documento de
investigacion, es fundamental fortalecer cada uno de los aportes tedricos que permiten la construccion
solida y exitosa del marco metodoldgico para cada uno de los objetivos. Por lo tanto, inicialmente se
encuentra el analisis de mercado realizado segun Osterwalder & Pigneur (2011) tomando como base su
libro Generacién de Modelos de Negocio, como segunda medida se encuentra la base tedrica del analisis
de alternativas y finalmente las caracteristicas fisicoquimicas del aceite lubricante y los posibles aportes
para el tratamiento de re-refinacion.

7.2.1 Generacién de modelos de negocio

Se puede iniciar tomando como referencia la definicién de modelo de negocio de Osterwalder & Pigneur
(2011) el cual describe las bases sobre las que una empresa crea, proporciona y capta valor; para este
caso especifico, la empresa EMIR S.A E.S.P crea, proporciona y capta valor a partir de un residuo
peligroso (aceite lubricante usado automotriz), que durante afios solo ha logrado permanecer una vez en
el mercado, durante su ciclo de vida, sin ser reincorporado de una manera que retenga su valor en el
tiempo y disminuya su impacto ambiental neto.

Ahora bien, dentro del Modelo de Negocios Canvas creado por Alex Osterwalder, comprende la manera
en la cual el mercado se manifiesta y se puede plasmar dentro de un lienzo, tal como lo menciona
Osterwalder & Pigneur (2011) la mejor manera de describir un modelo de negocio es mediante su
adecuada division en 9 modulos que se relacionan entre si, los cuales permiten ser plasmados de manera
grafica y con posibilidades de ser mejorados; los nueve médulos recrean cuatro areas importantes de un
negocio, los cuales son los clientes, la oferta, la infraestructura y la viabilidad econémica.

La siguiente figura corresponde al “lienzo del modelo de negocio” en el cual van dispuestos los 9
maodulos para iniciar el andlisis del modelo de negocio.
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Figura 1. Lienzo del Modelo de Negocio.

Fuente: Osterwalder & Pigneur, 2011, p. 18-19.

7.2.1.1 Descripcion de cada modulo

Los siguientes son los mddulos que Osterwalder (2011) amplia en su libro y que siguen el orden de
construccion del lienzo para la construccion del andlisis del modelo de negocio.

1.  Segmentos del mercado:

Es considerado como los clientes o clientes potenciales a los cuales se les dirige el producto o servicio;
se entiende entonces a los clientes como un conjunto dindmico para el cual el objetivo de la empresa
siempre serd adaptarse a sus necesidades con el fin de satisfacerlas de la mejor manera posible, pues son
directamente el reporte positivo e ingresos para la empresa (Campos, 2016).

Dentro del médulo de segmentos del mercado, el autor Osterwalder propone diferentes ejemplos que
recopilan conjuntos importantes, entre ellos se encuentran mercado de masas el cual es un modelo de
negocio que se centran en el publico general y no distinguen segmentos de mercado, nicho de mercado
representado como un modelo de negocio que atiende segmentos especificos y especializados, mercado
segmentado el genera una clasificacion de clientes de acuerdo a sus necesidades, mercado diversificado
los cuales atienden a méas de un segmento de mercado sin que exista una relacién entre ellos y plataformas
multilaterales en donde se opera en mas de un segmento priorizando clientes de acuerdo a sus necesidades
(Osterwalder & Pigneur, 2011).

2. Propuesta de valor:

Tal como lo menciona Osterwalder (2011) éste médulo permite describir el conjunto de productos y
servicios que crean valor para un segmento de mercado especifico, por lo tanto ese conjunto es el que
permite generar un lazo duradero entre la empresa y el cliente, entendido desde otro punto de vista como
ventajas competitivas y responsabilidad empresa-cliente.
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Al igual que los segmentos de mercado, Osterwalder (2011) define once elementos que contribuyen a la
generacion de valor para el cliente,los cuales son resumidos por Campos (2016) como: novedad (oferta
inexistente con anterioridad), mejora del rendimiento, ajuste a las necesidades de los clientes,
externalizacion de servicios, disefio, marca/ status (indicador de calidad), precio, reduccion de costes
(producir eficientemente), reduccion de riesgos, accesibilidad (que el producto llegue a mas personas) y
comodidad.

3. Canales:

Los canales de comunicacion, distribucion y venta establecen el contacto entre la empresa y los clientes
Osterwalder (2011). Dicho de otra manera es la forma como la empresa se comunica con los diferentes
clientes (segmentos de mercado), con el fin de darles a conocer la propuesta de valor.

Dentro de las funcionalidades que comprenden los canales, Osterwalder (2011) las relaciona de la
siguiente forma en cuanto empresa-cliente o cliente-empresa se refiere:

Dar a conocer los productos y servicios de la empresa.

Ayudar a los clientes a evaluar la propuesta de valor de la empresa.

Permitir la libertad de compra de los clientes.

Permitir la comunicacion cliente-empresa para proporcionar la propuesta de valor.
Ofrecer a los clientes la atencién posventa.

4. Relaciones con clientes:

Las relaciones con los clientes plantean una importancia similar a la planteada por los canales, ya que es
la forma de generar interés o desinterés del cliente frente a la propuesta de valor. Mediante la interaccién
y la relacion que se establezca, la empresa define si aquella relacién es personal o automatizada, para
Osterwalder (2011) las relaciones pueden estar basadas en: captacion de clientes, fidelizacidn de clientes
y estimulacion de las ventas.

Asi mismo, existen varias categorias de relaciones con el cliente manteniendo un segmento de mercado,
Osterwalder (2011) define 6, siendo las siguientes y se pueden profundizar en su libro Generacion de
Modelos de Negocio.

Asistencia personal
Asistencia personal exclusiva
Autoservicio

Servicios automaticos
Comunidades

Creacion colectiva

5. Fuentes de ingresos:

La fuente de ingresos hace referencia al flujo de caja relacionado con los diferentes segmentos de
mercado en los que se encuentra la empresa. Asi mismo un modelo de negocio puede tener dos tipos de
fuentes de ingreso: 1. Son ingresos que se generar por transacciones derivadas de pagos puntuales por
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parte de los clientes y 2. Ingresos recurrentes generados por pagos periddicos segun sea la propuesta de
valor o servicio (Osterwalder & Pigneur, 2011).

6. Recursos clave:

Los recursos clave son indispensables para la ejecucion de las actividades para crear la propuesta de valor
y asi mismo a ofrecer a los clientes, creando relaciones dentro de un segmento de mercado y poder recibir
ingresos. Dentro de las categorias de los recursos claves se encuentran fisicos, intelectuales, humanos y
econodmicos (Osterwalder & Pigneur, 2011).

7. Actividades clave:

Para Osterwalder (2011) éste mddulo se refiere a las acciones que una empresa debe ejecutar para que
su modelo de negocio funcione, de tal forma que se pueden clasificar de tres formas, como produccion a
aquellas actividades que se relacionan con el disefio, fabricacion y entrega de producto, como resolucion
de problemas enfocada en resolver los problemas individuales de los clientes y por ultimo
plataformas/red que son aquellas donde el recurso clave es la plataforma (Osterwalder & Pigneur, 2011).

8.  Asociaciones clave:

A lo largo del camino, una empresa necesita de asociaciones con el fin de optimizar sus modelos de
negocio, reducir riesgos y/o adquirir recursos, es por ello que, Osterwalder (2011) habla de cuatro tipos
de asociaciones: 1. Alianzas estratégicas entre empresas no competidoras, 2. Coopeticion: asociacion
estratégica entre empresas competidoras, 3. Joint ventures (empresas conjuntas) para crear nuevos
negocios, 4. Relaciones cliente-proveedor para garantizar la fiabilidad de los suministros.

9. Costos:

Este modulo describe los costos principales que se deben asumir con un modelo de negocio especifico,
con el fin de mantenerse en el tiempo, iniciar y entregar la propuesta de valor a los clientes, es por eso
que se deben tener en cuenta las dos amplias estructuras de costes: seguin costos y segun valor; el primero
con el objetivo de recortar los gastos en donde sea posible y el segundo se centra en que los costos del
modelo de negocio sean una prioridad (Osterwalder & Pigneur, 2011).

Finalmente, como lo menciona Campos (2016) en su aplicacién del modelo canvas para la creaciéon y
puesta en marcha de un negocio de comercio electronico, la herramienta Canvas simplifica los pasos para
la creacion de un modelo de negocio rentable y sustentable en el tiempo junto a su propuesta de valor, y
se mantiene bajo el objetivo de responder a las necesidades comerciales de la empresa o emprendimiento.

7.2.2 Generalidades del aceite lubricante usado

El aceite lubricante es un derivado del proceso de refinacion del petréleo, esta compuesta por mezclas de
diferentes tipos de hidrocarburos con el fin de reducir la friccion de partes rodantes, proteger contra la
corrosion y limpieza de piezas que lo requieran. Los aceites base estan compuestos por hidrocarburos
entre el 75% y el 85% de la composicion total del producto. En su mayoria se obtiene a partir del proceso
de refinacion del petrdleo, o se obtiene por medio de sintesis quimica que da a lugar a los aceites bases
semi-sintéticos. En la tabla 1 se muestra la composicién media de los hidrocarburos que conforman las
base-aceite (MINAMBIENTE, 2014).
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Tabla 1. Composicion media de los hidrocarburos que conforman las bases de aceite.

Tipo de
sustancia | Hidrocarburo | Composicion

Parafinas Alcanos 45-76%
Naftenos Ciclo alcanos 13-45%
Aromaticos Aromaticos 10-30%

Fuente: Martin Pantoja, José Luis. Tesis: La gestion de los aceites usados — Escuela de Negocios,
Espafia, 2008 Tomado de: Manual técnico para el manejo de aceite lubricante usados de origen
automotor e industrial, MINAMBIENTE, 2014

Cualquier material que cumpla con esta descripcion tiene que manejarse como aceite usado. Este aceite
usado incluye los aceites sintéticos, el aceite de transmisidn, el aceite de frenos y cualquier otro aceite o
grasa lubricante. El aceite usado no incluye los productos derivados de grasas animales o vegetales.
Después de su uso, el aceite mineral usado adquiere concentraciones elevadas de metales pesados
producto principalmente del desgaste del motor o maquinaria que lubrico y por contacto con
combustibles.

El aceite lubricante usado, es considerado como residuo peligroso en el Convenio de Basilea, estos
contienen elementos contaminantes como el Bario, Calcio, Plomo, Magnesio, Zinc, Fosforo, Hierro,
Cromo, Niquel, Aluminio, Cobre, Silicio, Azufre, Hidrocarburos livianos, PAH y agua; producto de
aditivos detergentes, anti desgastantes y antioxidantes, desgaste de piezas, de motor, rodamientos,
gasolinas plomadas, disolucion de combustibles y combustion (MINAMBIENTE., 2014).

7.2.2.1 Caracteristicas de los aceites usados

A medida del constante uso del aceite lubricante, este va acumulando diferentes contaminantes que
degradan con el paso del tiempo lo cual va perdiendo las propiedades iniciales de aceite, por lo tanto, se
hace necesaria la sustitucion de éste por uno aceite nuevo. Las principales caracteristicas para catalogar
una muestra como aceite lubricante usado se presentan a continuacion en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Caracteristicas tipicas de los aceites usados

Caracteristicas Automotriz Industrial
Viscosidad a 40°C, SSU 97-120 143-330
Gravedad a 15.6°C, °API 19-22 25.7-26.2

Peso especifico a 15.6 °C 0.9396-0.8692 | 0.9002-0.8972

Agua, %vol. 0.2-33.8 0.1-4.6
Insolubles en benceno, %peso 0.1-4.2 0.0
Solubles en gasolina, %vol. 0.56-33.3 0.0

Punto de ignicién, °C 78-220 157-179

Potencia calorifica, MJ/Kg | 32.560-44.880 | 40.120-41.840

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Manual
técnico para el manejo de aceites lubricantes usados de origen automotor industrial. 2 ed. Bogota, D.C.:
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014. p. 15

7.2.2.2 Tipos de aceites lubricantes

7.2.2.2.1 Lubricantes liquidos:

Son muy utilizados por la facilidad con que se manejan y aplican, por el extenso campo de cualidades
que puedan producirse segun sea el requerimiento, asi mismo por su capacidad de eliminar el calor
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desarrollado por el rozamiento y por su bajo costo de produccion en comparacion con otros lubricantes.
Estos se subdividen en:

- Lubricantes minerales

Se obtienen por técnicas modernas de refinacion simples. Las propiedades fisicas de este aceite lubricante
como la viscosidad y su comportamiento dependen grandemente de la distribucion relativa de los
componentes parafinicos, aromaticos y aliciclicos (Menéndez, A, 2004, p.24).

- Lubricantes sintéticos

Son obtenidos a partir del carbono por medio del gas sintesis, y poseen caracteristicas como, ser
quimicamente inerte, ser resistente a la oxidacién, no ser corrosivo ni toxico, entre otros. Los
hidrocarburos mas utilizados como lubricantes sintéticos son los polimeros de: etileno, propileno,
butileno (Menéndez, A. 2004, p.24).

7.2.2.2.2 Lubricantes solidos

Son grasas 0 aceites espesados con un agente solidificante. Este lubricante disminuye los requerimientos
de sellado, ya que al ser solidos permanecen en el lugar de aplicacion por un periodo de tiempo largo,
estos se necesitan en menor proporcion para el mantenimiento del equipo, debido a que so6lo se aplican
en la superficie de contacto y no fluyen a través de lineas para poder lubricar.

7.2.2.3 Clasificacion de los aceites lubricantes, segun la clasificacion del Instituto Americano del
Petroleo

Para la década de los afios 70’s la Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM), el Instituto
Americano del Petréleo (API) y la sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), cooperaron en la
creacion de un sistema de clasificacion de aceites de motor segun la severidad y el servicio.

Este sistema contiene dos grandes grupos, los cuales se distinguen entre, aceite de motores a gasolina 'y
aceite de motores a diésel (SAE J183, 1993) (Menéndez, A, 2004, p.24).
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Tabla 3.Evolucidn cronoldgica del aceite lubricante con su respectivo codigo

Cadigo Descripcion

SA Aceites minerales puros sin ningun tipo
de aditivo. Recomendados para motores
desgastados que queman gran cantidad
de aceite.

SB Aceites con minimo control al desgaste
para vehiculos fabricados antes de 1963

SC Aceites que controlan  depositos,
desgaste, corrosién y herrumbre, para
vehiculos fabricados antes de 1971

SD Aceite  con  caracteristicas SC
mejoradas, para vehiculos fabricados
antes de 1971

SE Aceites con  caracteristicas  SD
mejoradas y particular control de
oxidacion y depésitos, con capacidad de
drenado prolongado. Indicado para
vehiculos fabricados antes de 1979.

SF Aceites con  caracteristicas SE
mejoradas y particular control de
oxidacion, desgaste y depdsitos, con
capacidad de drenado prolongado.
Recomendados para vehiculos
fabricados antes de 1989.
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SG Aceites con  caracteristicas  SF
mejoradas y particular control de lodos,
depositos y economia de combustible.
Recomendado para vehiculos
fabricados antes de 1994

SH Aceites con  caracteristicas SG
mejoradas gracias a criterios mas
estrictos de clasificacion.

Recomendables para vehiculos
fabricados a partir de 1994, pudiendo
sustituir los niveles precedentes

Fuente: Paz,A, 2004, p.24

Tabla 3. Evolucidon cronoldgica del aceite lubricante con su respectivo codigo.

Cddigo Descripcion

CA Aceites para tipo de servicio liviano con
combustible de alta calidad. Fueron ampliamente
recomendados en las décadas de los 40 y 50.

CB Aceites para tipo de servicio liviano/moderado y
uso de combustible de baja calidad. Fueron
introducidos en el mercado en 1949.

CcC Aceites para tipo de servicio moderado a severo.
Introducidos en 1961.

CD Aceites indicados para controlar desgaste y
depdsitos, y cuando se use combustible con alto
contenido de azufre. Introducidos en 1965.

25



cbll

Servicio tipico para motores diesel de dos tipos
cuando se requiere controlar desgaste y
depésitos.  También  cumplen con  los
requerimientos de un API CD

CE

Aceites para servicios de baja velocidad- alta
cargay alta velocidad-alta carga. Recomendados
para ciertos motores diesel turbocargados o sobre
alimentos fabricados desde 1983.

CF-4

Servicio tipico para motores de cuatro tiempos de
alta velocidad. Excede los requerimientos del
CE, particularmente en lo referente a consumo de
aceite y formacion de depositos en el piston. Se
recomienda para ciertos motores diesel
fabricados a partir de 1990

CF-2

Servicio tipico para motores de dos tiempos que
requieren un efectivo control del desgaste y
depdsitos.

CG-4

Vigente desde 1995, tuvo su origen en las
regulaciones impuestas por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA). Su fin es relacionar
la calidad del lubricante con el nivel de emisiones
a la atmasfera.

La primera letra que aparece en la tabla 3, la letra S proviene de la palabra en inglés “service” que tiene
en cuenta las estaciones de servicio, garajes, y casas automotrices. Por otro lado, la letra C da una

Fuente: Menéndez, A, 2004, p.24

traduccion en inglés de “Commercial” el cual abarca flotas, contratistas, entre otros.

La segunda letra aparecida es la evolucion en orden alfabético de los grados de clasificacion que se han
venido desarrollando de forma cronologica, siendo mayores los requerimientos por calidad a medida que

progresa la letra del alfabeto.
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7.2.2.4 Propiedades de los aceites lubricantes

-Color:

Este factor se asocia directamente al estado del aceite, donde el color indica la degradacion o
contaminacion a la que ha sido sometido el lubricante a lo largo de su funcién en el motor. Para un aceite
lubricante nuevo los colores oscuros o turbios indican una defectuosa o mala purificacion en el proceso
de refinacion. Sin embargo, el grado de pureza se puede dar mediante un recipiente transparente, con el
fin de observar qué caracteristicas fisicas posee el lubricante. (Paz,A, p.31))

-Densidad:

Esta propiedad se relaciona con la naturaleza, origen del crudo y el punto de destilacion, para fracciones
equivalentes los aceites parafinicos son de menor densidad y los aromaticos de mayor valor. La densidad
de los aceites lubricantes oscila entre los 0,8-0,9 siendo menores que la unidad, por lo tanto, es menor
que la densidad del agua. Este es un factor que puede incidir a la hora de su comercializacion y posterior
tratamiento.

Viscosidad:

Esta propiedad es una de las mas importantes para un lubricante, ya que es la resistencia de un liquido a
fluir, dependiendo de sus fuerzas intermoleculares que ahondan dentro del lubricante. Esta se ve afectada
por las condiciones ambientales, como la presidn, temperatura y por Gltimo la presencia de aditivos que
componen la sustancia (Créspin, M., 2015)

‘Punto de inflamacién:

Se determina a la minima temperatura a la cual desprende vapores inflamables que tienen accion en
presencia de llama o punto incandescente. Este valor debe ser lo mas alto posible teniendo en cuenta que
el aceite lubricante trabaja a temperaturas elevadas al estar en contacto con el motor.

-Punto de combustion:

Si se sobrepasa el punto de inflamacion de la sustancia, el aceite se incendiara de modo permanente y
arderd por tiempo corto.

-Estabilidad quimica:

La sustancia se encuentra constantemente en movimiento, producto de esto arrastra las particulas
formadas por el desgaste propio de las piezas y se contamina con particulas de polvo, agua, combustible,
entre otro. Por esta razon debe tener una gran estabilidad quimica para resistir la degradacion y la
formacion de subproductos.

7.2.2.5 Métodos de aprovechamiento y valorizacion del aceite lubricante usado

Los aceites lubricantes usados pueden ser usados como una alternativa energética mediante el suministro
de combustible para la industria, en cuanto a la valorizacion de este considerado RESPEL, se puede
aprovechar mediante la re-refinacion que es entendido como el conjunto de procesos que permiten
obtener las propiedades iniciales del lubricante obtenido.
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Segun las cifras de la EPA, con 3 litros de aceite usado se obtienen 2 de aceite nuevo. Para poder obtener
la misma cantidad a partir de petréleo hacen falta aproximadamente 100 litros. Con 100 litros de aceite
usado podriamos generar casi 67 litros de un nuevo aceite, casi 33 veces mas que directamente del
petroleo, estas cifras claramente apuntan a la recuperacién y reciclaje. (Moya, L., 2010, pp. 18)

Los aceites lubricantes usados pueden usarse mediante aprovechamiento energético, como combustible,
en procesos productivos de cemento y en el cual se garantice, tanto la destruccion de los componentes
organicos presentes en el aceite lubricante usado como la encapsulacion de los componentes inorganicos
ya inertes al Clinker (Plazas, L., 2011, pp. 15). Ahora bien, existen dos métodos de recuperacion de
aceites lubricantes, los cuales son, reacondicionamiento y re-refinacion (Cuervo & Valdiri, 2019).

7.2.2.5.1 Métodos de reacondicionamiento

Consisten en la extraccion de impurezas, particulas en suspension y otros compuestos del aceite
lubricante usado. Entre estos métodos, se destacan la filtracion, separacion magnética y deshidratacion
en vacio (Cuervo & Valdiri, 2019).

Filtracién

La finalidad del filtrado es la separacion del liquido de los sélidos suspendidos en él. Para asegurar que
la filtracion se dé de manera efectiva se hace necesaria una buena seleccion del medio filtrante, este se
selecciona de manera especifica o con afinidad al medio que se quiera separar. Una variable importante
en este proceso es la temperatura, ya que un aumento en la temperatura del fluido disminuye su viscosidad
lo que facilita el proceso de filtracién (Cuervo & Valdiri, 2019, p.39).

Separacion magnética

Este proceso es utilizado para la extraccién de particulas metalicas del aceite lubricante usado. Para este
proceso se utilizan dos tipos de extractores magnéticos que puede ser un cilindro con una rejilla, o con
un cilindro rotatorio (Cuervo & Valdiri, 2019, p.39).

Deshidratacién en vacio

Es un proceso en cual se busca separar del aceite el agua otras impurezas como solventes o gases disueltos
mediante destilacion en vacio. Este proceso se puede complementar de cierta forma con procesos de
separacion debido a la inmiscibilidad del agua en el aceite (Cuervo & Valdiri, 2019, p.40).

Separacidn centrifuga

El aceite usado es sometido a una fuerza centrifuga con el fin de precipitar de una manera mas rapida y
efectiva los solidos suspendidos, esto gracias al aumento de la aceleracion. Para facilitar la separacién se
necesita un aumento de temperatura, ya que con este disminuira la viscosidad (Cuervo & Valdiri, 2019,
p.40).

Destilacion e hidrotratamiento

El aceite usado es destilado en una columna de alto vacio, como es de esperarse las impurezas saldran
por el fondo de la columna, las cuales se extraeran después. El aceite posteriormente se llevara a un
reactor donde se calentara para fraccionarlo en las distintas partes de del lubricante (Cuervo & Valdiri,
2019, p.40).
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7.2.2.5.2 Re-refinacion

Este método se emplea cuando el aceite comprende una mayor presencia de contaminantes y por esta
razon los diferentes procesos de reacondicionamiento no son los ideales para el caso. Estos procesos
remueven en gran parte la concentracion de contaminantes, pero de igual manera pueden remover
productos solubles, acidos en sus diferentes composiciones, entre otros. Entre los diferentes métodos de
re-refinacion, se encuentran extraccion por solvente, &cido-arcilla, arcilla, tratamiento por absorbente,
destilacion e hidrotratamiento.

Extraccidn por solvente

Esta técnica es uno de los procesos mas econdémicos y eficientes en la recuperacion de aceites usados.
Presenta ventajas frente al proceso de &cido arcilla puesto que produce un lodo organico Gtil y no un lodo
toxico como lo es el residuo del de &cido arcilla. Con este proceso se logra remover entre un 10 a 14%
del aceite usado como contaminante, lo que corresponde a los aditivos e impurezas presentes en el aceite.
El aceite pasa primeramente por un proceso de sedimentacion con el fin de sedimentar particulas grandes,
luego se adiciona un solvente para retener los aditivos y las impurezas organicas que se encuentran en
los aceites usados (Cuervo & Valdiri, 2019, p.41).

Proceso acido-arcilla

El aceite usado se somete a evaporacion de aquellos productos ligeros como agua e hidrocarburos de
rango gasolina. Después de esta etapa previa la carga se trata con acido sulfurico dando un rendimiento
de un 85% aproximadamente en relacion con el producto tratado, el resto es un desecho aceitoso y acido.
Para mejorar su color y acidez, el producto obtenido después del tratamiento acido es filtrado con arcilla
y cal. En la filtracion también se obtiene un desecho con una composicion de 3-4% de una mezcla de
aceite &cido y arcilla. Este proceso tiene un rendimiento global del 70% en peso de la carga de aceite
(Moya, L., 2010, p. 18).

Proceso con arcilla

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

Las repercusiones ambientales que se tienen en el proceso son las arcillas contaminadas, al igual que en
el proceso anterior, ademas de filtros con arcilla contaminada adherida. Todos estos residuos deberan ser
sometidos a diferentes tratamientos, siempre que se dispongan de tecnologia, recuperacion, reciclado o
incluso deposicion en vertedero autorizado de residuos peligrosos o no peligrosos en funcion de sus
caracteristicas (Moya, L., 2010, p. 19).

Adsorcidén e intercambio i6nico

Este método se utiliza para remover metales pesados del aceite. El proceso consiste es hacer pasar el
aceite por una torre de adsorcidn que contenga en su interior un sélido adsorbente. El intercambio idnico
se realiza mediante un sélido insoluble, el cual permite remover iones de carga positiva 0 negativa
agregando una carga similar o equivalente en el aceite usado (Cuervo & Valdiri, 2019, p.41).
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7.2.3 Impacto ambiental de los aceites lubricantes usados

De acuerdo con la normatividad internacional y nacional, los aceites lubricantes son residuos peligrosos
debido sus caracteristicas toxicologicas y de baja biodegradabilidad, que presentan un alto grado de
afectacion a las dindmicas ambientales debido a su mala disposicion, generando contaminacion en
afluentes, contaminacion del aire por combustiones ilegales y contaminacion en el suelo por sus
caracteristicas fisicoquimicas.

Dentro de los principales factores contaminantes relacionados con el agua, el suelo, el aire y la salud,
Cuervo & Valdiri (2019) afirman:

Contaminaciéon del agua: El proceso de biodegradacion y disolucion de los aceites puede tardar
entre 10 y 15 afios para su eliminacion. Los aceites forman en el agua finas peliculas
impermeables que separan las fases entre el aire y el agua, impidiendo que el oxigeno contenido
en la atmosfera se disuelva en el cuerpo hidrico, afectando el desarrollo de la vida acuatica, pues
provoca la muerte de organismos aerobios. Igualmente, al diluirse el aceite en el agua se extienden
los productos toxicos que contienen generando asi una intoxicacion directa o indirecta de
organismos que puedan ingerir el agua contaminada. Se ha demostrado que 1L de aceite
contamina 1.000.000 litros de agua y que concentraciones de 1 mg/L de aceite usado en agua
hace que el agua sea inapropiada para el consumo humano. (Cuervo & Valdiri, 2019, p.37)

Contaminacién de suelos: A la contaminacién de fuentes hidricas se suma la contaminacion de
suelos, ya que la lenta degradacion de los hidrocarburos saturados contenidos en aceites usados,
al igual que en el agua, genera una pelicula impermeable que impide el normal desarrollo de la
actividad bioldgica y quimica del suelo destruyendo la vegetacién y por lo tanto la fertilidad del
suelo (Cuervo & Valdiri, 2019, p.37).

Contaminacion del aire: Se presentan graves impactos en el aire generados por la incineracion
de aceites usados, en donde la combustion es el principal método de eliminacion de estos aceites.
Por otra parte, los aceites usados son mezclados con combustible u otros aceites en
concentraciones mayores que las permitidas y son utilizadas como combustibles para hornos y
calderas. La quema inadecuada es altamente nociva ya que la incineracion de 5L de aceite usado
puede provocar la contaminacion del aire que respira una persona en 3 afios (Cuervo & Valdiri,
2019, p.37).

Impactos en la salud: En Colombia se generan el promedio 10.527 muertes relacionadas con la
contaminacion del aire. Su impacto radica en la concentracion de material particulado con tamafio
menor a 2,5 micras, en donde este microscopico material es nocivo para la salud, puesto que el
organismo no tiene la capacidad de evitar que estas microparticulas lleguen directamente a los
pulmones y al torrente sanguineo. Entre los efectos conocidos de los componentes de los aceites
usados esta el asma, la bronquitis, efectos tdxicos en los rifiones y los pulmones, asi como efectos
cancerigenos (Cuervo & Valdiri, 2019, p.38).
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7.3 Estado del arte

Los procesos de tratamiento de aceites automotriz han sido durante los ultimos tiempos una alternativa
de reutilizacion de dicha materia prima, para su posterior reincorporacion dentro de alguna cadena
productiva, ya que esto representa a las empresas un valor agregado bastante importante en términos
economicos, como también, la reduccion de costos y el valor adicional de volver a reutilizar el aceite,
que se convierte en la industria una alternativa bastante Ilamativa para este sector automotriz. En la
siguiente tabla se recopilan los trabajos mas relevantes en torno al aprovechamiento de los aceites
automotores usados y sus diferentes alternativas de re-refinacion del aceite lubricante usado.

Tabla 4. Recopilacion de investigaciones relacionadas con el tratamiento de aceite lubricante usado.

~ Tema de :
N° Afo . S Resultados Cita
investigacion
Durante la refinacion del petréleo se
producen bases de lubricantes, las cuales
deben cumplir en forma muy estricta con
el rango de viscosidad que las caracteriza.
La materia prima para obtener las bases de
. : lubricantes es el residuo de la destilacion
La industria de la . ;
N atmosférica del petroleo, el cual se re-| .
re-refinacion de . L ; Gomez et al,
1 2007 . . destila a condiciones de vacio para generar
aceite mineral e . —12007)
. | cortes especificos que se denominan:
usado en Argentina - :
especialidades, neutro ligero y neutro,
generando ademas en otro proceso de
desasfaltizacion del residuo de vacio por
extraccion  con  solventes,  cortes
adicionales que se denominan: neutro
pesado, pesado y cilindros.
Se compara de manera cuantitativa y
Combustibles experimental los aceites usados con
. | o .| (Delgado, D.,
alternativos a partir | diferentes grados de limpieza. Por medio .
. - e Parra, J., Aguilar,
2 2007 |de aceites usados |de la caracteristica de poder calorifico, con
. . s L., Guevara, D.,
con tratamientos de | el fin de corroborar la viabilidad en el
- . . Novoa, J. 2007)
limpieza aprovechamiento de este residuo como
fuente de energia en nuevos procesos.
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2009

Used lubricating oil
management
options based on
life cycle thinking

Se evaluaron seis escenarios de gestion
para la gestion de aceite lubricante usado
por sus impactos ambientales basados en
el enfoque del ciclo de vida. Dos de ellos,
es decir, laarcilla &cida y la extraccion con
disolventes son los procesos de
tratamiento para la recuperacion de ALU
y el producto principal de estos procesos
es el aceite usado reciclado.

(Kanokkantapong, V.,
et al. 2009. pp 294-
299)

2013

Gestion integral del
aceite  automotor
reciclable en
cuenca

Se elabor6 un manual de procedimientos
que permite conocer objetivos, alcances,
definicion de responsables, elementos y
condiciones necesarias para las distintas
actividades del sistema de gestion. El
sistema de Gestion integral incluye el
manejo del aceite usados desde la
generacion hasta su procesamiento y/o
disposicion final, cumpliendo criterios que
se armonicen con legislacion, las buenas
practicas ambientales y al
aprovechamiento energético de los
residuos como estos.

(Vazquez, J., 2013)

2013

Re-refining of used
lube oil, 1I- by
solvent extraction
and vacuum
distillation
followed by
hydrotreating

Las diferentes técnicas para la re-
refinacion de aceite han dado resultados
positivos en cuanto a la recuperacién de
estos, sin embargo, el tratamiento fisico
por destilacion y la evaporacion de
pelicula delgada y la extraccion con
solvente. Ademas, el aceite residual de
proceso puede convertirse en aceite de
pirdlisis. Estas técnicas tienen diferentes
rendimientos y calidades de producto,
construccién y costo operacional. Dado
que el tratamiento quimico crea problemas
ambientales, por lo tanto, la extraccion
con solvente se propuso como un método
alternativo.

(Eman, E., Shoaib,
A., 2013. pp 179-
187)
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Proyecto de
reciclaje de aceites
usados en empresas

Se disefid una propuesta de gestion
integral y proyecto de reciclaje de aceite
para las empresas automotrices del distrito
de Cajamarca, se recopilé las buenas
practicas de la gestion de proyectos. Se
observo y analiz6 los usos y destinos del

2014 Zlijstfrri?gmces d(;ael aceite desde la recoleccion hasta el |(Cuipa, V., 2014)
. . reciclaje, esto permitio describir los
Cajamarca bajo un o
procesos Yy procedimientos para la
enfoque de buenas 4 .
. propuesta integral, se comparé entre
practicas del PMI . . S .
diversas tecnologias de reciclaje de aceite,
esta fue la base para el desarrollo del perfil
de proyecto
En el desarrollo de este proyecto se llevan
Diseio de unaja cabo actividades conjuntas de
planta  industrial | investigacion de proceso productivo,
para la re- [analisis del mercado, andlisis de
2014 | refinacion de |tecnologias  existentes orientadas a|(Sanchez,A., 2014)
aceites lubricantes | optimizar la calidad del producto de
usados en el distrito | aceites lubricantes re-refinadas, ampliar la
de Chilca demanda nacional y satisfaccion de los
clientes.
Este proyecto inicializara la regeneracion
y reutilizacion de “desechos” que se
Propuesta para la|obtienen a partir de un producto
creacion de una|terminado; en este caso, el aceite usado en
planta de | vehiculos. El producto, la base lubricante
regeneracion  de|ya regenerada, adoptard el nombre de .
2015 aceites usados de|“Olie”, y la calidad del mismo, una vez (Crespin, S., 2015)
vehiculos parajque ha pasado el tratamiento de
elaborar bases | regeneracion, gracias a todos los factores
lubricantes fisico quimicos a los que se va a someter,
tendrd un 95 % de similitud al lubricante
que se utilizé antes de refinarlo.
En esta investigacidn se presentd la
caracterizacion fisico-quimica de aceites
Caracterizacion usados de motor de una muestra de| ..
fisico-quimica de | empresas del sector industrial de Mamonal (S'IV?’ W,
co-q pres o Bolafos, E., Tovar
2017 |aceites de motor |de la ciudad de Cartagena. Caracteristicas L '

usados
reciclaje.

para su

mas relevantes tenidas en cuenta en el
estudio, fueron: densidad, porcentaje de
humedad, viscosidad, metales en
suspension y poder calorifico superior. A

C. 2017 pp 135-
144)
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10

2017

Recycling of used

lubricating oil:
Evaluation of
environmental and
energy

performance by
LCA

Los aceites lubricantes usados (ALU)
representan un grave problema para el
medio ambiente y la salud humana debido
a la presencia de contaminantes altamente
dafinos, siendo obligatorio un manejo
adecuado basado en sistemas de
recoleccion y procesos de tratamiento
eficientes. En este trabajo, se evalla el
desempefio ambiental y energético de un
proceso de refinacion para la actualizacion
de los ALU.

(Botas, J., Moreno,
J., Serrano, D. 2017
pp 315-323).

11

2018

Recycling of used
engine oil by
different solvent

La refinacion de aceites lubricantes a
partir de aceite lubricante de desecho se
examind utilizando una nueva mezcla de
solvente extraccion y adsorbente de
alimina activada.

(Osman, D., Attia,
S, Taman, A.
2018. pp 221-225)

12

2018

Some aspects of
the regeneration of
used motor oil

La investigacion investiga el efecto de
diferentes alcoholes utilizados en el
tratamiento acido del aceite de motor
usado y la influencia del tratamiento de
blanqueo en las propiedades del aceite
regenerado. Los aceites de motor usados
estan contaminados por contaminantes e
impurezas resultantes de procesos de
oxidacion indeseables: sedimentos, agua,
particulas metdlicas y  aditivos
degradados.

(Stan, C.,
Andreescu, C,
Toma, M. 2018 pp
709-713)

Fuente: Autores
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Los autores consultados coinciden en el valor agregado de incorporar ese residuo en una nueva cadena
productiva, dejando a un lado la perspectiva de que este sea un potencial residuo peligroso y como ventaja
sea un sustituto de materia prima para la reconversion de aceites lubricantes automotores. Segun Gémez
et al. (2007) el proceso de re-refinacion de aceite mineral usado se obtienen tres tipos de productos
diferentes, aptos para su posterior comercializacion, como lo son el aceite base lubricante, el fuel oil, y
un tipo de aceite liviano que puede ser aprovechado como insumo eléctrico implementado dentro de la
cadena de prolongacion de la vida Gtil del aceite lubricante usado.

Para el aprovechamiento de aceite usado segun (Sanchez, L., 2014) hay 7 tecnologias diferentes las cuales
son aptas y demostradas experimentalmente su validez, las cuales las mas destacadas por su eficiencia
en la remocidn de contaminantes y la generacion de residuos peligrosos adicionales. EI método acido-




arcilla, es uno de los 6ptimos, el cual pasa por una serie de filtros que le permiten remover contaminantes
presentes en los aceites lubricantes, como los metales pesados, el hollin, entre otros; este método tiene
un rendimiento global de 70% en peso de la carga de aceite. Sin embargo, este método es uno de los que
mas repercusiones a nivel ambiental tiene, ya que los residuos peligrosos que generan requieren de un
tratamiento especial (Chuqui, M. Romero, J., 2017).

El método que mayor rentabilidad tiene a nivel econdmico y ambiental es el de extraccion con propano
liquido ya que al tener una eficiencia del 80% del aceite regenerado, adicional a esto se puede
comercializar un componente asfaltico y por ultimo un combustible ligero que puede ser abastecido a la
misma plata como un aporte energético, y como posible residuos no deseado se obtiene un agua producto
de la destilacion del aceite lubricante, esta se puede separar y enviar a un gestor autorizado para su
respectivo tratamiento (Chuqui, M. Romero, J., 2017).

7.4 Marco normativo

En el territorio colombiano a lo largo de su historia se han establecido un conjunto de leyes con relacién
a gestion integral del aceite lubricante usado como un RESPEL. A continuacién, se relaciona el marco
legal aplicable al desarrollo del proyecto:

Tabla 5. Marco legal del proyecto.

Nombre norma Fecha Articulo Descripcion
Decreto 4741 2005 | Articulo 8, [ EI generador de un residuo o desecho peligroso debe
paragrafo |actualizar la caracterizacion de sus residuos o desechos
3 peligrosos, particularmente si se presentan cambios en el

proceso que genera el residuo en cuestion; esos cambios
pueden incluir, entre otros, variaciones en los insumos y
variaciones en las condiciones de operacion.
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Articulo
10

El generador debe garantizar la gestion y manejo integral
de los residuos o desechos peligrosos que genera;
elaborar un plan de gestion integral de los residuos o
desechos peligrosos; identificar las caracteristicas de
peligrosidad de cada uno de los residuos o desechos
peligrosos; registrarse ante la Autoridad Ambiental
competente; capacitar al personal encargado de la gestion
y el manejo; contar con un plan de contingencia
actualizado;  conservar  las  certificaciones de
almacenamiento, aprovechamiento, tratamiento o
disposicion final que emitan los respectivos receptores,
hasta por un tiempo de 5 afios; tomar todas las medidas
de caracter preventivo o de control previas al cese, cierre,
clausura o desmantelamiento de su actividad.

Articulo
14

Se debe garantizar el manejo seguro y responsable de los
envases, empaques, embalajes y residuos del producto o
sustancia quimica con propiedad peligrosa; asi mismo,
declarar a los consumidores y a los receptores el
contenido quimico o bioldgico de los residuos o desechos
peligrosos que su producto o sustancia pueda generar

Articulo
17

El receptor debe tramitar y obtener las licencias,
permisos y autorizaciones de caracter ambiental a que
haya lugar; brindar un manejo seguro y ambientalmente
adecuado de los residuos o desechos recibidos; expedir
al generador una certificacién; indicar en su publicidad
el tipo de actividad y tipo de residuos o desechos
peligrosos que esta autorizado a manejar; contar con un
plan de contingencia actualizado; tomar todas las
medidas de caracter preventivo o de control previas al
cese, cierre, clausura o desmantelamiento de su
actividad.

Articulo
19

El responsable de la contaminacidn de un sitio por efecto
de un manejo o una gestion inadecuada de residuos o
desechos peligrosos, estard obligado entre otros, a
diagnosticar, remediar y reparar el dafio causado a la
salud y el ambiente.
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Articulo
28

Los generadores de residuos o desechos peligrosos estan
obligados a inscribirse en el Registro de Generadores de
la Autoridad Ambiental competente de su jurisdiccion,
de acuerdo con la categorias y plazos establecidos y
reglamentados mediante la Resolucion 1362 de 2007 por
la cual se establecen los requisitos y el procedimiento
para el Registro de Generadores de Residuos o Desechos
Peligrosos, a que hacen referencia los articulos 27 y 28
del Decreto 4741 de 2005.

Resolucion 1446

2005

Articulo 2

Establece los requisitos y condiciones para aprovechar el
aceite de desecho o usado generado en el pais, como
combustible.

Articulo 3

El tratador de aceites de desecho o usados debera realizar
cada cuatro meses la caracterizacion del aceite usado
tratado o sin tratar segun el caso, y archivar hasta por 3
anos los resultados de los analisis de laboratorio.

Resolucion 909

2008

Articulo
102

Establece los residuos permitidos mediante tratamiento
térmico en instalaciones de incineracién de residuos y/o
desechos peligrosos que realicen coprocesamiento como:
-Residuos de aditivos de aceites lubricantes

Ley 1252

2008

Articulo 2

Se deben disefiar planes, sistemas y procesos adecuados,
limpios y eficientes de tratamiento, almacenamiento,
transporte, reutilizacion y disposicion final de residuos
peligrosos que propendan al cuidado de la salud humana
y el ambiente; implementar estrategias y acciones para
sustituir los procesos de produccién contaminantes por
procesos limpios; y aprovechar al maximo los residuos
peligrosos susceptibles de ser devueltos al ciclo
productivo como materia prima.

Articulo
15

La utilizacion de residuos de hidrocarburos, entre los
cuales se encuentran los aceites lubricantes de desecho
para la generacion de energia, solo se permitira si son
generados en el pais y con el cumplimiento de las
condiciones y requisitos establecidos por las autoridades
competentes. ElI Gobierno Nacional establecera
mecanismos que permitan impulsar la utilizacion de este
tipo de tecnologias y su respectiva reglamentacion.
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Decreto 2820

Articulo 9
numeral
10

2010

Necesidad de obtener licencia ambiental para la
construccién y operacion de instalaciones cuyo objeto
sea el almacenamiento, aprovechamiento, recuperacion
y/o disposicion final de residuos o desechos peligrosos.

NTC 5995

2013

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir y
los ensayos a los cuales deben someterse las bases
lubricantes re-refinadas que se comercialicen en
Colombia, obtenidas a partir de aceites lubricantes
usados, y gque van a usarse como materia prima en la
elaboracion de aceites y grasas lubricantes.

Programa Regional
de Negocio Verdes

2014

Definir los lineamientos y proporcionar herramientas
para la planificacion y la toma de decisiones que
permitan el desarrollo y el fomento de los Negocios
Verdes y sostenibles, de acuerdo con las potencialidades
y ventajas competitivas regionales, generando
crecimiento econémico y social y promoviendo la
conservacion de los recursos naturales.

Manual Técnico
para el Manejo de
Aceites Lubricantes
Usados de origen
automotor e
industrial. 2da ed.

2014

Es el resultado del diagndstico sobre generacion y
manejo de aceites usados, realizado a través de consulta
a diferentes actores, autoridades ambientales y demas
entidades estatales involucradas en la gestion de los
aceites usados, sumado a la evaluacion juridica que se
hizo de la normativa y a la revision bibliogréafica
realizada a nivel nacional e internacional, se elaboro este
manual, que brinda los lineamientos técnicos
correspondientes al manejo de los aceites usados tanto
para el sector automotor como para el industrial en las
etapas de generacion, almacenamiento, transporte,
tratamiento, aprovechamiento y, valorizacion.

Plan Nacional de
Negocios Verdes

2014

Esta Politica articula la oferta (produccion) y la demanda
(consumo) del mercado y busca impulsar el crecimiento
economico por medio de una mayor eficiencia en la
utilizacién de los recursos naturales y un uso sostenible
de la biodiversidad. Este cambio —la inclusion de la
demanda en la politica— es fundamental para entender el
mercado de bienes y servicios sostenibles, pues se utiliza
el poder del mercado para generar beneficios sociales y
ambientales.
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Proyecto de ley
camara

2017 | Articulo 5

Se prohibe cualquier vertido de aceites usados o
contaminados en el suelo, aguas superficiales, aguas
subterréneas, el mar territorial o en los sistemas de
alcantarillado o de eliminacion de aguas residuales. Asi
mismo se prohibe acumular residuos de aceites
mezclados con otras sustancias, cualquiera sea la
naturaleza y lugar en que se depositen, que constituyan o
puedan constituir un peligro de contaminacién del suelo,
de las aguas superficiales y subterraneas o pueda causar
dafio a los conductos subterraneos o al ambiente de las
ciudades objeto de la presente ley. Dichos residuos
deberdn ser recolectados, transportados, tratados y
dispuestos fuera de sus establecimientos, por un
Recolector debidamente autorizado por la entidad
ambiental competente.

CONPES 3934

2018

Por medio de esta politica se busca fomentar el
crecimiento econémico y el desarrollo al tiempo que se
garantiza que los activos naturales continten
proporcionando los recursos y servicios ambientales que
hacen posible el bienestar humano.

CONPES 3918

2018

Estrategia para la implementacion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) en Colombia

Estrategia Nacional
de Economia
Circular

2019

Cuyo objetivo es fortalecer el modelo de desarrollo
sostenible del pais, orientandose a la eficiencia de flujos
de materiales y energia, la innovacién tecnoldgica, la
generacion de colaboraciones y alianzas y de nuevos
modelos de negocio, que permitan el cierre de ciclos de
materiales, agua y energia.

7.4 Marco Institucional

7.4.1 EMIR S.A. ES.P.

Fuente: Autores

Es una empresa localizada a 8 Km del casco urbano de la ciudad de Sogamoso especificamente en la
Vereda San José de Porvenir, cuenta con un area de 16.700 m2; limita al Norte con: Acerias Paz de Rio
y celda de seguridad de la Empresa Siderurgica Nacional SIDENAL, al Sur: Vereda Morca y predios de
COSERVICIQOS, al Occidente: Compafiia de Servicios Publicos de Sogamoso COSERVICIOS -. Relleno
Sanitario Terrazas El Porvenir y al Oriente con Topaga- Arenera ARCOS. En la actualidad posee mas de
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300 clientes distribuidos en mas de 45 municipios, llegando a las 11 provincias del departamento de
Boyaca.

EMIR S.A. E.S.P. Cuenta con licencia ambiental mediante la Resolucion # 1406 del 27 de octubre de
2009 por parte de la Corporacién Auténoma Regional de Boyaca “CORPOBOYACA”, para la
realizacion e implementacion de las actividades en lo pertinente a la Gestion Integral de Residuos
Hospitalarios y Similares.

Figura 2. Localizacion de la empresa EMIR S.A E.S.P.
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Figura 3. Organigrama de la empresa EMIR S.A E.S.P

JUNTA DIRECTIVA

L Revisor

Fiscal

GERENTE / R. LEGAL

Jefe de planta /
cordinador Ambiental

Contador

Jefe De Departamento
industrial

Planta operativa
Aux. contable

Conductores

Fuente: Autores

7.4.2 Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), TecnoParque Colombia

Es una entidad del estado adscrita al ministerio de educacion, en el cual actualmente se benefician méas
de un millon de colombianos técnicos en diferentes areas del conocimiento; esta entidad también ofrece
diferentes proyectos para atraer ideas mas innovadoras a los jovenes en Colombia, como lo es el
programa de TecnoParque Colombia, en el cual este proyecto se vio beneficiado con el préstamo de un
laboratorio para desarrollar el componente experimental del proyecto ademas del acompafiamiento
profesional de la Doctora Ana Maria Gomez, asignada como tutora luego del proceso de seleccion para
iniciar con el proceso experimental e investigativo (Ver Anexo 5)

Gestor de investigacion: Ana Maria Gomez Ortiz
Formacién académica:

Maestria - MAESTRIA EN QUIMICA AMBIENTAL - Graduado
Profesional - QUIMICA - Graduado

Basica secundaria

Estudio en el Exterior - Doctorado en Ciencias Agrarias - Graduado
Estudio en el Exterior - Master en Quimica Sostenible - Graduado

7.5 Marco geografico

Sogamoso es una ciudad colombiana situada en el centro-oriente del departamento de Boyac4, estad a 210
km2 al noreste de Bogota, la capital del pais y a 74.6 Km de Tunja la capital del departamento. Es la
capital y ciudad principal de la Provincia de Sugamuxi en la region del Alto Chicamocha localizandose
a 2.569 m de altitud sobre el nivel del mar con temperaturas promedio de 17 °C.7. Segun la DNP este
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municipio pertenece a la categoria de ciudad ‘robusta’ ya que tiene una extension de 214 Km2 y su
poblacion actual para el afio 2019 es de 111.799 habitantes, donde el 88.1% vive en zona urbana y el
11.9% es para la zona rural. Segun un estudio de la camara de comercio de Sogamoso el municipio ha
tenido un crecimiento importante en cuanto a diferentes sectores productivos que representan la mayor
economia en este municipio. (Camara de Comercio Sogamoso., 2019)

Figura 4. Porcentaje del valor agregado municipal para grandes ramas de la actividad econémica.

10.92%

Agricultura, ganaderfa, caz, silvicukturay pesca m Explotacién de minas y canteras » Industria manofacturera

m Suministros de electrickiad, gasy agua Construccién = Comercio, reparacién, restaurantes y hoteles

Transporte, almacenamiento y comunicaciones Establecimientos financieros, seguros y otros servicios Actividades de servicios soclales y personales

Fuente: Departamento Nacional de Planeacion, 2018.

Esta figura se observa que el sector que mayor importancia tiene es el manufacturero con un 35.67%, sin
embargo se ha visto que los sectores tales como el comercio, reparacion, y hoteleria (10.92%) ha tenido
un crecimiento importante a lo largo de los afios, asi mismo el sector de transporte y almacenamiento y
comunicaciones ha tenido un incremento en la creacion de organizaciones afines a esta actividad
productiva, lo que indica que las nuevas empresas estan teniendo mayores ingresos y que a medida del
tiempo se van consolidando en el mercado (Camara de Comercio Sogamoso, 2019).
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8. Metodologia

El presente trabajo de investigacion se realiz6 mediante un enfoque mixto, ya que tiene inmerso el
enfoque cualitativo y el enfoque cuantitativo. Inicialmente el enfoque cualitativo se realiz6 para el
desarrollo del primer objetivo, realizando una recoleccion de datos y su respectivo analisis, con el fin de
generar una contextualizacion del ambiente, que para este caso en especifico fue el entorno de negocio
permitiendo responder el interrogante de viabilidad de la apertura de un nuevo portafolio para la
comercializacion de Base Lubricante en la empresa EMIR S.A E.S.P. (Herndndez Sampieri, Fernandez
y Baptista, 2014). Por su parte, el enfoque cuantitativo se encuentra enmarcado en los siguientes dos
objetivos especificos, pues mediante la asignacion de puntuaciones numéricas y andlisis numérico se
permitio elegir una metodologia o tratamiento con mayor representacion econémica, ecologica y social,
para luego iniciar con los procesos de laboratorio correspondiente al resultado arrojado por el analisis de
alternativas; lo anterior respondiendo a las caracteristicas que posee el enfoque cuantitativo, segun
Sampieri (2014) representado en el conjunto de procesos secuenciales con el fin de determinar
experimentalmente la produccion de Base Lubricante en laboratorio y para posteriormente establecer la
propuesta de aprovechamiento de aceite lubricante usado.

Con respecto al alcance que le compete al presente trabajo, se relaciona con el alcance descriptivo ya que
busco especificar los comportamientos y caracteristicas dentro del fendmeno econdmico a partir la
herramienta de andlisis estratégico Canvas, dentro del area de estudio en el municipio de Sogamoso,
teniendo en cuenta las caracteristicas cualitativas de cada uno de los ambitos relacionados con el analisis
de la viabilidad de apertura de un portafolio de negocio en la empresa EMIR S.A E.S.P.. Por otra parte,
el proyecto tomd también un alcance correlacional mediante los resultados obtenidos por el analisis de
alternativas, que como resultado permitié determinar el tratamiento méas adecuado mediante la
cuantificacién de variables para cada uno de los tratamientos para finalmente iniciar una fase
experimental con la alternativa escogida (Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014).
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Tabla 6. Metodologia de desarrollo de los objetivos.

Objetivo General

Objetivo Especifico

Actividades

Técnica

Instrumento

Resultados esperados

Proponer el
aprovechamiento de
aceite lubricante
usado, como una
nueva linea de
negocio en la
empresa EMIR S A
ESP . enel
municipio de
Sogamoso-Boyaca v
sus alrededores
como una
alternativa viable
para la adecuada
disposicion de
Residuos Peligrosos
en la Region.

Realizar el analisis del entorno
para el aprovechamiento del
aceite lubricante usado, a través
de técnicas de innovacion en
modelos de negocio.

1. Revision Bibliografica 2. Alimentar la
herramientas Canvas 3. Analizar la
herramienta 4. Identificar oportunidades y
amenazas para €l negocio 5. Construir
primera version CANVAS 6. Identificar
Debilidades v Fortalezas de la empresa
para incursionar en el negocio 7.
Construccion de Gltima version CANVAS
8. Definir estratégias para capitalizar
oportunidades, enfrentar amenazas,
aprovechar fortalezas y superar

Analisis estratégico
del entorno interno
v externo

1. Modelo
CANVAS
2. Encuesta

1 Definicion de
factibilidad del negocio 2.
Definicion del modelo de
negocio (mapa estratégico)

Priorizar v validar un método de
re-refinacion para la produccion
de Base lubricante a partir de un
aceite lubricante usado.

1. Definir la metodologia de analisis:
sencillo o multivariable 2. Definr
alternativas de tratamiento de refinacion
de ALU 3. Definir niveles de analisis

4. Definir los
5. Asignar puntajes
6. Priorizar la mejor alternativa

para cada alternativa
criterios de analisis

Analisis de
multivanable de
alternativas

1. Revision de
literatura 2. Hojas de
cdlculo 3. Andlisis
estadistico

1. Priorizar la mejor
alternativa de
aprovechamiento de ALU

Demostrar experimentalmente
la eficiencia del método
validado para el tratamiento de
aceite lubricante usado.

1. Realizar el método experimental en
laboratorio para definir la eficiencia del
meétodo. 2. Realizar el analisis de calidad,
al producto de la re-refinacién del aceite
lubricante usado 4. Comparar las
caracteristicas de calidad de Base-Aceite,
con la Base-Aceite refinada de manera
industrial.

Analisis
experimental

1. Revision de
literatura 2
Experimentacion 3.
Analisis
fisico-quimico

1. Determinar las
caracteristicas
fisico-quimicas de la Base
Lubricante 2. Calidad del
producto

Fuente: Autores

8.1 Disefio metodoldgico por objetivo

Obijetivo especifico 1

0
%

técnicas de innovacion en modelos de negocio.

Realizar el andlisis del entorno para el aprovechamiento del aceite lubricante usado, a través de

Enfoque: Este objetivo fue desarrollado bajo un enfoque cualitativo y cuantitativo, ya que como lo
menciona Sampieri (2014) el enfoque cualitativo relaciona la recoleccion de datos con las perspectivas
0 puntos de vista de los participantes, en este caso mediante una encuesta con preguntas abiertas, con la
finalidad de determinar las variables y topicos importantes que influyen en la apertura de negocio y el
tratamiento de aceite lubricante usado, de la mano de la herramienta CANVAS. Por otra parte, la encuesta
también hizo parte de un andlisis dentro de las fuerzas del mercado, logrando dar respuesta a la hipotesis
planteada frente a la viabilidad de un nuevo portafolio de servicio en laempresa EMIR S.A E.S.P., dando
lugar a un tratamiento y reincorporacion de aceite lubricante usado en un proceso productivo.

Alcance: El alcance de este objetivo fue correlacional, ya que mediante la herramienta CANVAS se
logro asociar cada una de sus variables a el grupo de estudio (parques automotores y talleres) en la ciudad
de Sogamoso-Boyaca; logrando comprender el comportamiento de las variables con respecto a la
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principal pregunta de investigacion, relacionada con la viabilidad de apertura de un portafolio
relacionado con el tratamiento de Aceite Lubricante Usado y venta de Base Lubricante.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion: Se basaron a partir de la informacion
primaria obtenida de las encuestas hechas a los generadores del aceite lubricantes, con esto se identificd
las debilidades y fortalezas que tiene el mercado de aceites lubricantes usados y bases lubricantes, de esta
manera se construyo la primera version del instrumento CANVAS, a partir de esto, se busco responder
una serie de preguntas relacionadas a las fuerzas de la industria, las fuerzas macroeconomicas, las
tendencias claves y por ultimo las fuerzas del mercado.

De acuerdo con la informacion obtenida se corroboré con las encuestas llevadas a cabo a los diferentes
gestores; para finalmente elaborar la version final del CANVAS y con estos resultados, se determina el
andlisis del entorno més acorde a las dindmicas que presenta el mercado de los aceites lubricantes.
Adicionalmente se realizd una encuesta (instrumento) a los principales gestores de este RESPEL, con el
fin de conocer las diferentes variables que pueden incidir en el mercado. Y para llevar a cabo el
instrumento de recoleccion de informacidn, se calculd la muestra, que se ve expresada en la siguiente
formula (Diaz et al., 2016).

Formula 1. Ecuacion para hallar la muestra para las encuestas.

_ Z%*(P+(1-P)
==
n = Muestra

Z= Nivel de confianza
P= Probabilidad de éxito

¢ = Probabilidad de fracaso

Una vez obtenida la muestra, posteriormente se calculd el nimero total de encuestas con la siguiente
formula (Diaz et al., 2016).

Formula 2. Ecuacion para hallar nimero total de encuestas.

Nean
1+(N)

Donde:

Ne= Numero total de encuestas.
n= Muestra.
N= Poblacién de estudio.

Técnicas e instrumentos para el andlisis de la informacion: Para el andlisis del entorno, se basé en la
técnica de Osterwalder & Pigneur (2011) ampliado en su libro de Generacion de Modelos de Negocio,
es decir, se hizo el analisis estratégico del entorno interno y externo, adicionalmente las diferentes
fuerzas del mercado o variables que pudieron incidir para la construccion de una propuesta de valor, a
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través del instrumento CANVAS, lo cual permitié estructurar un modelo de negocio, acorde a las
necesidades del mercado y al analisis de los resultados obtenidos bajo los instrumentos mencionados con

anterioridad.

Figura 5. Lienzo Canvas.

MODELO CANVAS
SOCIOS CLAVE ACTIVIDADES CLAVE | PROPUESTA DE VALOR RELACONCON LOS | SEGMENTO DE CLIENTES
CLIENTES
RECURSOS CLAVE CANALES
ESTRUCTURA DE COSTES VIAS DE INGRESOS

Fuente:Osterwalder & Pigneur, 2011
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Figura 6. Metodologia de desarrollo del primer objetivo especifico.
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negocio
Y
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Construccion de la capitalizar oportunidades,
version final del = enfrentar amenzas, FIN

Canvas aprovechar fortalezas y
superar debilidades

Fuente: Autores, 2019

Obijetivo especifico 2:

« Priorizar y validar un método de re-refinacion para la produccion de Base lubricante a partir de
un aceite lubricante usado.

Enfoque: Este objetivo se baso en un enfoque mixto, ya que por medio de la busqueda de informacién
se relacionaron las diferentes alternativas de aprovechamiento de bases lubricantes; se compararon las
alternativas por medio de la metodologia de Analisis Multicriterio (AMC) dentro de la dimension
ecoldgica y econdmica, otorgandole un rango de valores a cada una de las alternativas para determinar
cuél de ellas tiene mayor viabilidad en cuanto a la puesta en marcha dentro de la empresa EMIR S.A
E.S.P (Machado, 2005).

Alcance: Con respecto al alcance de este objetivo, es descriptivo y correlacional, ya que por medio de
informacidn secundaria se evaluaron las diferentes alternativas de aprovechamiento. Posteriormente se
realiz6 un analisis y seleccidn de la alternativa con mayor puntaje dentro de la dimensién ecolégica y
economica.

Técnicas e instrumentos para la recoleccidn de informacion: Estas se basaron en fuentes de
informacidn secundaria, las cuales por medio de una busqueda bibliografica y con ayuda de las diferentes
bases de datos de la academia, se sintetiza la informacidn para saber cual alternativa es mas viable social,
economica y ecologicamente.

Técnicas e instrumentos para el analisis de la informacion: Al tener la informacidn estructurada como
se logra ver en el estado del arte, se procede a seleccionar las diferentes variables y criterios para poder
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evaluar las diferentes alternativas de aprovechamiento, para un posterior analisis. De esta manera se
realiz6 la metodologia de Andlisis Multicriterio (AMC) implementada por la empresa Ficondi Cia Ltda,
en su estudio de impacto ambiental (Machado, 2005). Esta metodologia esta sujeta a cambios con el fin
de evaluar las variables tenidas en cuenta. En la siguiente tabla se expresan las diferentes fases para el
desarrollo el objetivo.

Figura 7. Metodologia de desarrollo del segundo objetivo especifico.

Defincién de
alternativas de Definir niveles de
tratamiento de andlisis

re-refinaciéon

Definicién de
Revision de literatura | metodologia (analisis
multivariable)

Y

Y

Priorizar la mejor | Asignacion de Definir criterios de
alternativa puntajes analisis

A

Fuente: Autores, 2019

Tabla 7. Fases de la metodologia AMC.

Fase Descripcién

I: Seleccion de los criterios | En esta fase se seleccionaron los criterios definitivos a utilizar en la comparacion
de las alternativas, con el fin de realizar el proceso de medicion y ordenarlos de
acuerdo a su porcentaje de peso.

I1: Escoger las opciones de | Normalmente existe un nimero finito de alternativas que requieren ser evaluadas
decision (alternativas) y ordenadas de mayor a menor desempefio. Para ello se disefi6 la tabla 8 que
permiti6 identificar el desempefio de cada alternativa dentro del componente
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ecoldgico, social y econdémico. Esto por medio de la basqueda de informacion
secundaria.

I11: Ponderar los indicadores

ambientales para obtener los

Coeficientes de importancia
Relativa (CIR)

La metodologia AMC siempre contendra criterios medidos en unidades distintas.
Por lo tanto, es necesario transformar las mediciones para que puedan ser
combinados y medidos. Para ello se utiliz6 un rango de 0 a 1, en donde 0 indica
una relacion baja entre los criterios, 0.5 una relacion media y 1 una relacion alta.
La suma de cada valor permite obtener los CIR para cada criterio.

IV: Ordenar los criterios por
porcentaje de peso

Es inusual que los criterios tengan la misma importancia para los tomadores de
decision, por tal motivo se ordenaron los CIR por porcentaje de peso.

V: Determinacién de los
Coeficientes de Seleccion
Ambiental (CSA)

En esta fase se compararon las medidas de desempefio de cada alternativa con
base a los criterios seleccionados. En las tablas 8-13 se muestran los rangos
tomados para cada criterio y su respectiva interpretacion.

VI1: Andlisis de la Matriz
final de coeficientes y
seleccion de la alternativa
Optima

De acuerdo a la metodologia seleccionada, se procedié a elaborar la matriz final
de coeficientes, para que cada alternativa alcanzard una medida global de su
desempefio, obteniendo, asi como resultado la alternativa 6ptima. Posterior a esto
se realizo el andlisis de la Matriz con el objetivo de tomar la decision final.

Fuente: Autoria propia adaptado de Hajkowicz & Higgins, 2008.
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Tabla 8. Disefio de tabla de desempefio para cada alternativa.

Alternativa #

Dimensidn Componente Justificacion

Ecoldgico Método de obtencion
de base lubricante

Residuos/
subproductos
generados

Cantidad de
productos

Econdmico Complejidad
tecnoldgica

Eficiencia

Fuente: Autores
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Tabla 9. Rangos del criterio 1: Método de obtencion de base lubricante.

Valor puntos

Rango criterio

Interpretacion del criterio

Alto

El método de obtencidn requiere bajos consumos de
recursos y de materias primas, en comparacion con la
alternativa confrontada.

Medio

El método de obtencidn requiere un consumo
significativo de recursos y de materias primas,en
comparacion con la alternativa confrontada.

10

Bajo

El método de obtencién requiere un alto consumo de
recursos y materias primas que necesitan una disposicion
final, en comparacion con la alternativa confrontada.

Fuente: Autores

Tabla 10. Rangos del criterio 2: Residuos/ subproductos generados.

Valor puntos Rango criterio Interpretacion del criterio

Los subproductos generados tienen un
tratamiento simple debido a su baja

0 peligrosidad, comparadas con las otras
Simple alternativas.
5 Mediano Los subproductos generados tienen un

tratamiento con un tratamiento sin baja
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peligrosidad, comparadas con las otras
alternativas.

10 Los subproductos generados tienen un
tratamiento complejo debido a su alta
peligrosidad, comparadas con las otras
Complejo alternativas.

Fuente: Autores

Tabla 11. Rangos del criterio 3: Cantidad de productos.

Valor puntos Rango criterio Interpretacion del criterio

Generacion de 4 o mas productos
capaces de entrar a competir en el
mercado, en comparacion con la
4 alternativa confrontada.

Generacion de 2 productos, entre ellos
base lubricante y aceite capaz de entrar
en el mercado como combustible
industrial, en comparacion con la

2 alternativa confrontada.

Base lubricante de baja calidad y
residuos peligrosos que necesitan
tratamiento adicional, en comparacion

1 con la alternativa confrontada.

10

Fuente: Autores
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Tabla 12. Rangos del criterio 4: Complejidad tecnoldgica del proceso.

Valor puntos

Rango criterio

Interpretacion del criterio

Simple

La complejidad tecnoldgica del proceso es simple, se
necesitan equipos sin mayor complejidad, en
comparacion con la alternativa confrontada.

Normal

La complejidad del proceso en normal, se necesitan
algunos equipos de uso especial, en comparacion con la
alternativa confrontada.

10

Avanzada

La complejidad del proceso es avanzada, se necesitan
equipos con tecnologia no implementada en el pais, en
comparacion con la alternativa confrontada.

Fuente: Autores

Tabla 13. Rangos del criterio 5: Eficiencia de la alternativa.

Valor puntos

Rango criterio

Interpretacion del criterio

La eficiencia del procedimiento es mayor o igual a 80%,

0 >80% en comparacion con la alternativa confrontada.
La eficiencia del procedimiento oscila entre 45-80%, en
5 45-80% comparacion con la alternativa confrontada.
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La eficiencia del procedimiento oscila entre 25-45%, en
10 25-45% comparacion con la alternativa confrontada.

Fuente: Autores

Obijetivo especifico 3:

< Demostrar experimentalmente la eficiencia del método validado para el tratamiento de aceite
lubricante automotriz usado.

Es necesario aclarar que el desarrollo del objetivo especifico 3 tiene un cambio frente a los resultados
obtenidos bajo el analisis multicriterio del objetivo especifico nimero 2, a causa de la falta de
herramientas tecnol6gicas, reactivos, tiempo, dificultad del mismo tratamiento en si y &reas
especializadas en el tema de tratamientos quimicos. Por lo tanto, se hizo eleccion de un método mas
sencillo y comparable con los métodos convencionales que se realizan en la misma area de estudio,
y que se puede replicar de manera industrial, teniendo en cuenta la eficiencia y los impactos
ambientales. Asi mismo, se logré identificar un método similar al &cido-arcilla, pero reemplazando
el &cido sulfurico que tiene diversos impactos negativos a nivel ambiental, por el &cido acético
glacial. Sin embargo, cabe resaltar y hacer la aclaracién, que la dificultad tecnoldgica y el tiempo de
realizacion de la experimentacion, demanda mas tiempo que el requerido por el presente documento.

Enfoque: EIl presente objetivo se manejo bajo un enfoque cuantitativo, teniendo presente que la
revision bibliografica direccioné y justifico el planteamiento metodoldgico tal como lo menciona
Sampieri (2014). Del mismo modo el analisis de los resultados obtenidos bajo experimentacidn, son
comparables con resultados obtenidos en estudios cientificos previos, en este caso, la comparacion
con resultados de la metodologia acido-arcilla (acido sulfarico) vs metodologia acido acético glacial-
arcilla, como metodologias para la re-refinacion del aceite lubricante automotriz usado.

Alcance: El alcance de este objetivo es correlacional, teniendo en cuenta que los resultados de
laboratorio dentro de las dos metodologias escogidas buscan responder la pregunta de si se presenta
mayor eficiencia al momento de refinar aceite con el uso de acido acético glacial, en vez del uso de
acido sulfurico al 98% y asi mismo encontrando las diferencias en los rendimientos, manteniéndolos
bajo los requerimientos industriales requeridos por la empresa EMIR S.A.E.S.P. (Sampieri, 2014).

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion: Para la recoleccion de la informacion,
se hizo necesaria la investigacién documental en estudios con su respectiva documentacion en fisico
y digital, todos los documentos referentes al tratamiento de aceite lubricante automotriz usado bajo
la metodologia acido-arcilla; de esta manera se logré construir una primer metodologia de
tratamiento para la produccion de base lubricante a partir del método acido acético glacial-arcilla 'y
de esa manera tener como principal técnica de recoleccion de datos la observacion experimental. Por
otra parte, es necesario mencionar que la metodologia en la que se baso el método del acido acético
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fue la de Hamawand et al. (2013) en su articulo cientifico “Recycling of waste engine oil using a
new washing agent”.

Técnicas e instrumentos para el analisis de la informacién: Como principal técnica e instrumento
de analisis de los resultados obtenidos a partir de la experimentacion con el tratamiento de re-
refinacion de aceite lubricante automotriz usado, se tiene el registro de la informacion y la bitacora
de observaciones experimentales del tratamiento acido acético glacial-arcilla.

Figura 8. Metodologia experimental tratamiento acido acético glacial-arcilla con temperatura
inicial de 250°C.

Tomar una o
alicuota de 20mL p| Colontar 2 290°C
de ALU

Al primer Vaso
precipitado
agregar 0.8mL

Dejar enfriar

hasta llegar a

temperatura
ambiente

Y

Agitacién
constante 600

rpm durante 1h |«

de Acido Acético

[1

Tomar dos vasos

(recipientes
cerrados)

Al segundo Vaso

con 10mL

precipitados y
llenar cada uno

precipitado
agregar 1mL de
Acido Acético [ ]

Y

Reposar durante

Centrifuga a Agregar 4qg de

2‘.“‘.“ »| 3000rpm durante »| tierras, por cada - Calentar Ia°
condiciones mezcla a 250°C
z 1h mL de ALU
ambiente

Filtrar al vacio

Fuente: Hamawand et al. 2013.
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Al primer Vaso
precipitado

Agitacion
constante 600
rpm durante 1h
(recipientes
cerrados)

agregar 0.8mL
de Acido Acético

[1

Al segundo Vaso
precipitado

Y

agregar 1mL de
Acido Acético [ ]

Reposar durante
24h a
condiciones
ambiente

Centrifuga a
3000rpm durante

Tomar dos vasos
precipitados y
llenar cada uno
con 10mL de
ALU

Figura 9. Metodologia experimental tratamiento acido acético glacial-arcilla con temperatura
inicial de 250°C.

1h

Agregar 4g de
tierras, por cada
mL de ALU

Calentar la
mezcla a 250°C

Filtrar al vacio

Fuente: Hamawand et al. 2013.
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9. Resultados, analisis y discusion de resultados

Los resultados, andlisis y discusion son realizados y enfocados en los objetivos especificos
respectivamente, resaltando cada uno de ellos para mayor compresion.

9.1 Resultados, anélisis y discusion del objetivo especifico 1

e Realizar el analisis del entorno para el aprovechamiento del aceite lubricante automotriz usado,
a través de técnicas de innovacion en modelos de negocio.

9.1.1 Cantidad de encuestas realizadas

Dentro de la poblacion de estudio, de acuerdo con las cifras consultada por la Camara de Comercio de
Sogamoso (2019) actualmente existen en funcionamiento 33 establecimientos autorizados para el cambio
de aceite lubricante automotriz. Teniendo este valor se calculdé la muestra 385 (Formula 1).
Posteriormente, el nimero total de encuestas 33 (Formula 2) para determinar asi, el nimero exacto de
establecimientos autorizados para el cambio de aceite lubricante usado sujetos a realizar este instrumento
de recoleccion de informacion.

Formula 1. Ecuacion para hallar la muestra para las encuestas.

_1,962%(0,5%(1-0,5))
- 0,052

=384,16= 385

Formula 2. Ecuacion para hallar nimero total de encuestas.

Ne = —% _=30,39

1+(¥)

9.1.2 Canvas version inicial

Para iniciar con la construccion de la version inicial del modelo Canvas, se tuvo en cuenta los aspectos
mas relevantes que pueden ser facilmente diagnosticados con base a la literatura tenida en cuenta a lo
largo del proyecto
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Figura 10. Canvas version inicial.

SOCIOS CLAVE Alianza
estratégica: - Las empresas
de transporte y recoleccion de
residuos peligrosos (aceite
lubricante usado), con el fin de
reducir costos en el transporte
Proveedores: -
Parques automotores que realizan
el cambio de aceite
-Centros autorizados para el
cambio de aceite lubricante

ACTIVIDADES CLAVE
Produccion: -
Tratamiento fisico quimico de aceite
lubricante usado

-Entrega de base lubricante a clientes,
para el tratamiento y fabricacion de
aceite lubricante

RECURSOS CLAVE
Fisicos a consideracion: -
Tratamiento fisico quimico de aceite

lubricante usado
-Entrega de base lubricante a clientes,
para el tratamiento y fabricacion de
aceite lubricante
Econdmicos: -Prestamos
-Inversién (angel financiero)
-Venta de porcentaje de acciones en
la organizacion
Capital humano: -Ingenieros
capacitados para el tratamiento y
consideraciones adicionales de
manipulacion, transporte y
almacenamiento de RESPEL.-
Personal capacitado para la
manipulacion, transporte y
almacenamiento de RESPEL, segun
lo estipulado por laley  Fisicos:
Planta de tratamiento (instalaciones
de tratamiento), maquinaria-
tecnologia, materia prima del
tratamiento

PROPUESTA DE
VALOR:
Mejora del rendimiento
y personalizacion:
Recoleccion y tratamiento
fisico quimico del aceite
lubricante quemado,
generado en los parques
automotores o centros
autorizados
Precio: Se puede
competir con precios de
recoleccion
Novedad: -Mitigacién de
impactos ambientales por
disposicién de Residuos
Peligrosos -Reduccién
de disposiciones de
Respel ilegales
-Control en las
disposiciones y
recolecciones informales
del Respel

RELACIONES CON
CLIENTES:
Asistemcia personal: El
cliente se comunica con el

representante del servicio de

atencion al cliente para
concretar venta o cualquier

procedimiento posterior a la

venta

SEGMENTO DE
CLIENTE:
Nicho del
mercado:Atiende al
segmento especifico
de fabricantes de
aceite lubricante, con
la compra de base
lubricante fabricada
por la empresa EMIR

CANALES:
Directa: Equipo comercial
que realiza visitas para

concretar recoleccion y venta

de la base lubricante

S.AES.P

No hay un Unico
cliente,
adicionalmente sus
clientes son las
empresas generadoras
del residuo de aceite
usado. Incluso la
competencia que
puede en algin
momento darle
disposicién final a los
residuos de aceite
con ustedes

ESTRUCTURA DE COSTES

variables: -Costo aceite lubricantes usado, segun la dindmica propia del mercado
-Costo de transporte de materia prima

Costos

FUENTES DE INGRESO

Pago por materia prima: El pago para la recoleccion de un residuo

con caracteristicas de peligrosidad

Fuerza del mercado:

-Materias prima para llevar a cabo los procesos Costos a| Cuota por uso: Es el pago por la gestion integral de las diferentes
escala: -Capital humano corrientes de los residuos peligrosos, a cambio de un certificado de
-Costo de re-refinacion del aceite lubricante usado disposicion final
-Costos de infraestructura
Fuente: Autores

Teniendo como referencia la encuesta (ver Anexo 1-3)realizada a los diferentes establecimientos de
cambios de aceite en la ciudad de Sogamoso, las cuales permitieron conocer el comportamiento del
mercado Yy las tendencias claves del sector de la comercializacion de base lubricante y aceite lubricante,
se encuentra que las cuestiones con mayor impacto, reflejadas por los comerciantes se basa en el interés
de una adecuada gestion del residuo peligroso, ademas de la necesidad que tienen para disponerlo, pues
representa una problematica tanto legal como econdmica. A su vez tienen en cuenta el valor agregado
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que tiene el disponerlo con la empresa recolectora de ALU en la ciudad, ademas de recibir un incentivo
econdmico.

Por otra parte, las necesidades latentes en el municipio de Sogamoso encontradas en los talleres de
automoviles, hacen parte del manejo integral del residuo peligroso y la necesidad de disponer no solo del
residuo sino también de los elementos que se encuentran contaminados, ejemplo son los envases, filtros,
ropa, estopas, entre otros, que no son recolectados por la empresa gestora del municipio y representan un
peligro ya que son dispuestos como residuos solidos.

Sin embargo, se encuentra que en la totalidad de encuestados, se refleja una necesidad de cambio para la
correcta disposicion del ALU, de la mano de retribuciones econdmicas que sean un plus adicional a la
recoleccion, ya que la empresa que actualmente recolecta el Respel ademas de cobrar una cuota de
recoleccion, no informa cuél es el procedimiento posterior a la recoleccion y almacenamiento. Lo que
genera una falta de responsabilidad extendida durante la gestion integral del residuo peligroso.

9.1.3 Andlisis del entorno

Fuerza de la industria:

Teniendo en cuenta el consolidado del IDEAM (2017) de gestores de residuos peligrosos para el manejo
y recoleccion de aceites usados y demas derivados del petroleo; asi mismo mediante la informacion
suministrada por personal que labora en talleres y parques automotores de Sogamoso, generadores de
residuos peligrosos, la Unica empresa que se encuentra con la competencia de realizar la recoleccion y
tratamiento del ALU es Combustibles Boyaca, empresa que se encuentra ubicada en Duitama-Boyaca,
pero presta el servicio de almacenamiento y recoleccion de residuos peligrosos asociados al aceite
lubricante usado y materiales que se encuentren contaminados con dicho residuo en Sogamoso. Dentro
de su oferta comercial se encuentra el aprovechamiento de ALU como combustible para hornos y
calderas industriales (Combustibles Boyacd Colombia Ltda., 2017). De esta manera, se encuentra como
el unico jugador dentro del modelo de negocio planeado por el presente proyecto.

Ahora bien, el segmento de mercado esta distribuido a la recoleccion de filtros de aceite lubricante usado
automotriz y el aceite lubricante usado, dispuesto por los talleres a lo largo del municipio de Boyaca. Por
lo tanto, siendo los Unicos receptores de aceite lubricante usado, los clientes no optan por otras
alternativas o posibles competidores de Combustibles Boyaca Ltda, lo cual genera una nueva oportunidad
de negocio para la empresa EMIR S.A E.S.P.

Por otra parte, dentro de la cadena de valor, los principales segmentos del mercado estan enfocados en
los talleres de automoviles autorizados por la autoridad ambiental para realizar los cambios de aceite
lubricante usado; los cuales se encuentran distribuidos en el municipio de Sogamoso. Asi mismo se
encuentran los parques automotores, que dentro de sus procesos de mantenimiento, deben reemplazar el
aceite lubricante de sus vehiculos. Para los cuales una nueva alternativa de tratamiento para la
reincorporacion de aceites lubricantes usados es tentadora, siempre y cuando esté de la mano de un
posible intercambio positivo, de la mano de nuevos productos y reduccidn de costos.
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Finalmente, dentro de los posibles inversores se encuentran los recursos de la empresa EMIR S.A E.S.P,
y posibles socios que durante la marcha y generacion del producto Base Lubricante, se puedan hacer
participes de la iniciativa.

Tendencia claves

Las principales tendencias tecnoldgicas que hacen parte del mercado del aprovechamiento del ALU, se
utilizan en el tratamiento como combustibles secundarios en la industria, principalmente para
combustibles de calderas y equipos que usen la combustién como proceso, asi mismo, la totalidad de
estos aceites aprovechados son usados con el fin de hacer una alternativa viable para la recuperacion
energética.

Por otro lado, con respecto a la gestion del ALU, se ha visto que en Colombia existen usos no adecuados
para la disposicion final de este respel, entre los cuales se encuentran el vertimiento a diferentes sistemas
(agua, suelo) , como un uso para erradicar la maleza , inmunizacion de madera, también se tiene la mezcla
con diferentes productos para un uso especifico, como lo es la mezcla con plaguicidas, la mezcla con
solventes como pinturas y por ultimo el uso mas comun y uno de los mas contaminantes es como
combustible para las quemas a cielo abierto. Estos usos por cuestiones culturales y falta de acceso a
informacion de fuentes confiables pueden ser una variable que de alguna forma afecta el mercado de los
hidrocarburos, sin embargo, se ha visto que el estado por medio de las CAR ha sido mucho mas rigurosos
en cuanto la implementacion de politicas publicas que favorezcan la buena gestion de este residuos
peligroso y que ayuden a minimizar la contaminacion de fuentes primarios producto del mal manejo del
ALU.

Fuerzas macroeconémicas

Segun el Ministerio de Ambiente el 95 % de los ALU son producidos por empresas multinacionales,
entre las cuales se distinguen, Chevron, Texaco, Exxon/Mobil, Petrobras y Castrol, y las nacionales son
Terpel y Brio. Segun la distribucion del mercado de los aceites el sector que mayor cantidad de
generacién de ALU es el automotor con un 68%. De esta cifra segin el Manual Técnico para el manejo
de aceites lubricantes usados (MINAMBIENTE,2014) tiene proyectado para el afio 2013 un aumento
afio a afio el cual representa un 56 % de una gestién integral en torno al manejo adecuado del aceite
lubricante usado, esto representa una cifra importante para el mercado ya que con ayuda de politicas y
acciones colectivas el volumen de aceite recuperado afio a afio va en incremento, lo cual abre las puertas
a una incursion para el mercado de los hidrocarburos.

En cuanto a la venta de base aceite producto de una refinacion de petréleo, esta condicionada en gran
manera al mercado de los hidrocarburos ya que el costo del barril de petréleo en estos momentos tiene
sus altibajos, producto de la guerra comercial entre potencias del primer mundo, si bien, la idea de
competir en el mercado de los aceites que es bastante dinamica, ya que las multinacionales tienen
monopolizado la gran parte este segmento del mercado, y el precio del dolar altera directamente los
diferentes productos lubricantes para automotores; no obstante, teniendo en cuenta los beneficios
ambientales que trae consigo el aprovechamiento de un residuo peligroso, la materia prima resultante no
depende directamente de las condiciones del mercado, sino depende de la disponibilidad del ALU y esto
representa una ventaja al no depender de la variacion en el precio del dolar.
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Por ultimo, para llevar a cabo el modelo de negocio, se tienen que tener en cuenta aliados estratégicos
los cuales tienen la funcion de suministrar el ALU previo al aprovechamiento, con esto, se permite
optimizar mucho mas los procesos en cuanto a la logistica de transporte y evitar costos relacionados a
esto, asi mismo con ayuda de las diferentes organizaciones que ya estan incursionadas en este segmento
del mercado, venderles la base-aceite re-refinada como materia prima.

9.1.2.1 Canvas version final

Tal como se comento anteriormente en la metodologia, como primera medida se construyé un modelo
inicial del Canvas, con la idea principal de entender de qué forma se mueve el mercado y qué dinamicas
estan impulsadas en cuanto a la comercializacién de base lubricante y de aceite lubricante para
automoviles. Posteriormente, teniendo en cuenta la generacion de modelos de negocio de Osterwalder
(2011), se permite entender los factores externos e internos que modifican la propuesta de valor planteada
en el presente documento, que finalmente resulta en un Canvas mucho mas robusto como se encuentre

en la siguiente figura:

Figura 11. Canvas version final.

S0OCIOS5 CLAYE
Alianza
estratégica:
-Las empresas de
transporke y
recaleceidn de
residucs peligrosos
[aceite lubricanke
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transporte
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automotores que
realizan el cambio de
aceite
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para el cambio de
aceite lubricante
-Distribuidores del
aceite lubricante

ACTI¥IDADES CLAYE
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Tratamienta Fizico quimico de aceite
lubricante usado

-Entrega de base lubricante a clientes, para
el tratamiento y Fabricacian de aceite
lubric.ante

- Aprovizionamiento de materias primas y
reactivos para el proceso de re-refinacién
Fisicos a consideracidn:
Tratamienta Fizico quimico de aceite
lubricante usado

-Entrega de base lubricante a clientes, para
el tratamiento y Fabricacion de aceite
lubricante

Econdmicos: -Prestamos

-Inwersidn [angel financiera)

-Wenta de porcentaje de acciones enla
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RECURSO0S CLAYE
Capital humano: -Ingenieros
capacitados para el tratamienta y
consideraciones adicionales de

manipulacidn, transparte y
almacenamiento de RESFEL.-Personal
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transporte y almacenamiento de RESPEL,
segin lo estipulado por laley  Fisicos:
Flanta de tratamiento [instalaciones de
tratamienta], magquinaria-tecnologi a,
materia prima del tratamiento
Control de calidad de la base lubricante

FROPUESTA DE
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lubricante quemado, generado
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impactos ambientales por
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Directa: Equipo
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vigitas para concretar
recaleccidn y venta de la
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SEGMENTO DE
CLIENTE:

Nicho del
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ESTRUCTURA DE COSTES
Costos variables: -Costo aceite lubricantes usado, segin la dindmica
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Pago por materia prima: Elpago parala recoleceian de un residuo
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residucs peligrosos, a cambio de un certificado de disposicidn final

Cuota por

Fuente: Autores.
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9.1.4 Diagnéstico de la version final del CANVAS y el entorno de negocio

La provincia de Sugamuxi y mas especificamente en el municipio de Sogamoso viene presentando un
conjunto de probleméticas ambientales, que con el paso del tiempo va a traer consecuencias mucho
mayores en el sector automotriz y en cuanto a la prestacion de servicios como cambios de aceite,
mecanica general, estaciones de servicio y lavaderos, todos estos establecimientos en su mayoria prestan
casi todos los servicios, que involucran la generacion de aceite lubricantes usado, y elementos
contaminados de tratamiento especial. A partir del trabajo realizado por medio de las encuestas, se
evidencian establecimientos que incumplen el POT en cuanto al uso del suelo y por lo tanto desechan
esta serie de residuos peligrosos a alcantarillados publicos y este directamente se vierte a los cuerpos de
agua que repercuten en su totalidad en el Rio Chicamocha, asi mismo también el mercado ilegal en torno
al uso posterior de su vida util, el cual se puede vender para usos mucho mas nocivos para el medio
ambiente. Lo anterior se evidencia de una mejor manera con el resultado del analisis de las encuestas
realizadas frente al comportamiento tanto de los establecimientos, como de los empleados que laboran
ahi. Las Figura 12 y 13 permiten entender lo anteriormente mencionado.

Inicialmente, la Figura 12 establece el porcentaje de establecimientos que deben pagar por la recoleccion
del aceite lubricante automotriz usado (ALU) (43%), mientras que el restante (56%) no deben pagar por
la recoleccion de su ALU, ya que manifestaron que es comprado por terceros, lo cual es una ventaja para
ellos, pues no deben preocuparse por la generacion de un residuo peligroso y ademas por su disposicion
final. Lo anterior también se relaciona con el desconocimiento de los establecimientos en cuanto a cuél
0 cuales son los procedimientos finales del ALU, luego de ser entregado a las empresas o empresa
recolectora, visible en la Figura 13, lo cual ensefia que solo el 30% de las empresas responsables de
generar este residuo peligroso es dispuesto para ser tratado y posteriormente utilizado como combustible
para calderas industriales, el 70% restante se divide en los colaboradores que tienen una idea errada de
lo que se realiza con el aceite lubricante automotriz usado y los que no tienen idea y realmente no les
interesa y es alli en donde se observa una relacion directa entre las empresas recolectoras autorizadas y
las empresas generadoras, pues dentro del 70% anterior, un buen porcentaje esta pagando para que le
reciban sus residuos contaminantes (Figura 12), sin saber que sucede con el respel luego de salir de su
empresa.
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Figura 12. Porcentaje de establecimientos que pagan por la recoleccion de ALU.

Porcentajes de establecimientos que pagan por la
recoleccion de ALU

5l s NO

Fuente: Autores

Figura 13. Porcentaje de encuestados que conocen sobre la disposicion final del ALU.

Conocenla disposicion final del Aceite
Lubricante Usado

m Nosben = Conocen w Tienen idea
Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta los sectores productivos que mas han incrementado en los tltimos afios, uno de ellos
es el automotriz representando asi una oportunidad de mejora para la contribucion del medio ambiente
en Sogamoso Y la vez también la oportunidad crear un modelo de negocio mas acorde a las dindmicas
que trae consigo el mercado y la cultura en cuanto a una gestién integral de este respel. Todo esto incide
en el desconocimiento que tienen los administradores del establecimiento en desentenderse de eso y
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hacerle un lado a la responsabilidad extendida del generador, es decir, que en su mayoria, los
establecimientos no tienen conocimiento alguno de que se hace con este residuo después de que pasa un
gestor autorizado, de cudl es la manera de recuperar o aprovechar este aceite usado.

Por otro lado, segun las encuestas, se evidencié en la Figura 14, que los administradores de los
establecimientos de cambio de aceite prefieren la calidad del aceite lubricante (67%), por encima de la
marca (25%), es decir que a pesar de que este sector estd monopolizado en gran parte por diferentes
multinacionales petroleras, los establecimientos no optan en su mayoria por escoger un producto de su
preferencia, por ende ya no se asocia el factor calidad directamente con el nombre de la marca del aceite
lubricante; lo cual representa una oportunidad de incursion en este nuevo mercado, ya que si la base
lubricante tiene las mismas propiedades de las otras, el producto puede tener buena acogida de los nuevos
clientes que pueden verse beneficiado con la base lubricante final, y en relacion costo-beneficio puede
ser igual o mucho mayor que las otras marcas.

Figura 14. Preferencias en relacion con la marca o la calidad del producto.

Preferencias enrelacion al aceite lubricante

» Calidad Arnbos MMarca

Fuente: Autores.

Con respecto a las debilidades obtenidas a lo largo del diagndstico del mercado, es que la base lubricante
depende en un principio del consumo de productos virgenes, es decir que hay una pequefia dependencia
en cuanto a estos tipos de productos. Ademas, en un principio no se va a tener el reconocimiento
comercial en el mercado, lo que puede ser un factor a favor o en contra. Sin embargo, ya se saben las
preferencias en cuanto a esto en la zona de estudio. A pesar de este ser un producto con un enfoque
ambiental importante, al ser un producto reciclado puede haber una pequefia estigmatizacion hacia estos
productos, de que se benefician en la parte ambiental, pero en cuanto al rendimiento y calidad puede ser
un poco menor en comparacion a los otros, es decir hay una mala fama de esta clase de iniciativas de
comercializacion de productos regenerados.

Ahora bien, el modelo de negocio que se plantea teniendo en cuenta las diferentes variables del mercado,
diagnosticaron que pese a tener un mercado competitivo y apto para la incursion en Boyaca, se necesitan
de aliados estratégicos que ya tienen una logistica de transporte definida y estructurada acorde a las
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necesidades del mercado de los aceites lubricantes, de acuerdo a esto, la promesa de valor que se
diferencia frente a los competidores, es la solucidon en la disposicion final de un residuo peligroso, a partir
de esto obtener una base lubricante y que este producto final sea un competidor directo de las bases
lubricantes que se obtienen mediante la refinacion del hidrocarburo. Asi mismo, ser una alternativa
innovadora en la minimizacion en la fuente del ALU, en el cual progresivamente vaya acostumbrando a
los generadores en hacer una gestion integral de este RESPEL, y no acudir a diferentes usos no permitidos
que tienen serias repercusiones ambientales. Todo esto con el acompafiamiento y seguimiento de una
asesoria a los establecimientos que lo requieran, en cuanto al almacenamiento, etiquetado y rotulado de
todo aquello que se relacione con una gestion integral de este.

9.2 Resultados, analisis y discusion del objetivo especifico 2

e Priorizar y validar un método de re-refinacion para la produccion de Base lubricante a partir de
un aceite lubricante automotriz usado.

9.2.1 Comparacion de alternativas de re-refinacion del aceite lubricante usado

La comparacion de alternativas se realizd por medio de una metodologia de Andlisis Multicriterio
conocida como AMC. Esta es una herramienta versatil que se puede ajustar facilmente segun los criterios
a conveniencia teniendo en cuenta las necesidades que surgen para definir la mejor alternativa de
aprovechamiento del aceite. A continuacion, se desarrollaron las diferentes fases propuestas en la
metodologia, las cuales se explicaron con mayor énfasis en la tabla 7.

< Fase I: Seleccién de criterios

En la Tabla 15 se incluye el listado de los criterios que fueron seleccionados de forma definitiva que se
consideran en la obtencion de los CIR como en la comparacidn de las alternativas.

Tabla 14. Lista de criterios.

Criterio

Método de obtencion de base lubricante

Residuos/subproductos generados

Cantidad de productos
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Complejidad tecnoldgica

Eficiencia

Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de (Machado, 2005)

% Fase Il: Escoger las alternativas a comparar respectivamente

Con base al estado del arte se escogieron diferentes métodos de re-refinacidn acordes a la regeneracion
de una base lubricante, los cuales a partir de esto se escogieron 5 alternativas diferentes las cuales estan
sujetas a evaluacion de criterios econdmicos y ambientales.

Acido-Arcilla: Jones (2007) lo expresa “El aceite es neutralizado con arcilla activada a elevada
temperatura. La arcilla ademas blanquea el aceite y absorbe ciertas impurezas que no son removidas con
el tratamiento acido. Finalmente, el aceite es filtrado para extraer los solidos y la arcilla” (p. 25).

Tabla 15. Analisis de alternativa 1: Acido-arcilla.

Alternativa 1. Método acido-arcilla

Dimension Componente Justificacion

Ecoldgico El aceite usado se somete a evaporacion de
aquellos productos ligeros como agua e
hidrocarburos. Después de esta etapa la
carga se trata con &cido sulfarico dando un
rendimiento de un 85% aproximadamente
en relacion con el producto tratado, el resto
es un desecho aceitoso y acido. El producto
obtenido es filtrado con arcilla y cal par
mejorar su color y acidez, el cual obtiene un
Método de obtencion | desecho con una composicion de 3-4% de

de base lubricante | una mezcla de aceite acido y arcilla. Este
proceso tiene un rendimiento global de 70%
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en peso de la carga del aceite (Moya, L.,
2010, p. 18).

Este proceso genera una serie de productos
de complicada gestion como lo son: lodos
acidos producto del &cido sulfurico, arcillas

Residuos/ contaminadas con impurezas, emisiones
subproductos atmosféricas con é&cido sulfurico (Chuqui &
generados Romero, 2017).

Este producto genera una base lubricante

Cantidad de como producto final, y como subproductos
productos residuos de complicada gestion
Economico Este procedimiento es apto para llevarlo a
cabo a escala experimental debido a que no
Complejidad necesita mayores equipos ni instrumentos
tecnoldgica para la generacion de la base lubricante

Segun Moya, “Este proceso tiene un
rendimiento global de 70% en peso de la
Eficiencia carga del aceite” (p.18)

Fuente: Autores.

Alternativa 2: El proceso Arcilla, es una adaptacion del proceso anterior, pero con mejoras teniendo en
cuenta la disminucion del uso de solventes como el &cido sulfurico y también evitando la destilacion, por
lo tanto hay una menor generacion de RESPEL (Moya, 2009).
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Tabla 16. Andlisis de alternativa 1: Proceso arcilla.

Alternativa 2. Proceso Arcilla

Dimension

Componente

Justificacion

Ecoldgico

Método de obtencion
de base lubricante

El proceso consta de un reactor donde se
mezclan los aceites lubricantes usados a
tratar con una mezcla de arcillas. Dicha
mezcla de lleva a unas temperaturas de
80°C a 200°C. Las temperaturas no deben
ser excesivamente altas para evitar o
minimizar el “cracking” de los aceites
lubricantes en la mezcla. La mezcla arcilla
lubricante se mantiene con agitacion en el
reactor un tiempo determinado
favoreciendo asi la transferencia de
impurezas (Moya, 2009).

Residuos/
subproductos
generados

Se genera de igual manera arcillas
contaminadas, filtros contaminados con la
misma, teniendo en cuenta su peligrosidad,
estos residuos requieren igual que el
anterior, un tratamiento especial de los
desechos Moya, 2009).

Cantidad de productos

Este proceso al igual que todos genera una
base lubricante y adicional un gas liviano
(Moya, 2009)

Econdmico

Complejidad
tecnoldgica

Este proceso requiere de un reactor donde
alli con ayuda de un agitador se va
mezclando el aceite lubricante usado, por
ultimo, se necesita un filtro prensa donde
sale toda la arcilla contaminada.
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Eficiencia

La eficiencia del proceso en relacion con la
carga  del aceite  lubricante  de
aproximadamente 80% (Ruiz, 2011)

Alternativa 3: Extraccion por solvente, este es uno de los procesos mas econdmicos y eficientes en la re-
refinacion de aceite lubricante usado, el cual se desarrolla en mezclar el aceite lubricante usado y el
solvente, esto con el fin de asegurar que estos dos se mezclen hasta el punto de una miscibilidad completa.
Posteriormente a este proceso el solvente tiene la capacidad de retener los aditivos e impurezas que
contiene el aceite usado, por ultimo, todas estas particulas se sedimentan por accion de la gravedad y

Fuente: Autores.

como resultado se obtiene una base lubricante (Ruiz, 2011).

Tabla 17. Andlisis de alternativa 3. Proceso extraccion por solvente

Alternativa 3. Extraccion por solvente

Dimension

Componente

Justificacion

Ecoldgico

Método de obtencion
de base lubricante

Este proceso se basa en el precalentamiento
del aceite con disolventes, después vienen
las fases de deshidratacion, destilacion y
acabado (Chuqui & Romero, 2017).

Este método genera un lodo orgéanico util
que se puede emplear para otros usos; si se

Residuos/ emplea arcilla en el proceso puede tener
subproductos presencia de PCB (Bifenilos Policlorados)
generados (Chuqui & Romero, 2017).
Cantidad de Este método como resultado final solo tiene
productos una base lubricante
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Econdmico El éxito de este método recae
principalmente en el desarrollo de un
solvente con las propiedades indicadas y la
relacién adecuada segun el tipo de aceite
lubricante, en ese orden de ideas, este
método no necesita a escala experimental
Complejidad mayor complejidad de equipos de
tecnoldgica laboratorio.

Este método puede remover hasta un 95%
de impurezas, sin embargo no remueve la
presencia de metales, por lo cual necesita
otra serie de procesos adicionales, de esta
manera el rendimiento global de este
método aproximadamente es de un 70%
Eficiencia (Ruiz, 2011)

Fuente: Autores.

Alternativa 4: Extraccion por propano, segiin Moya (2009) “Este método se basa fundamentalmente en
la extraccidn con propano liquido de hidrocarburos de origen petrolifero presentes en los aceites usados
por decantacion de los productos de degradacion y otros contaminantes™ (p.21).

Tabla 18. Andlisis de alternativa 4. Proceso extraccion por propano.

Alternativa 4. Extraccion por propano

Dimension Componente Justificacion

Ecoldgico El aceite lubricante usado es almacenado y
sometido a un analisis  previo,
posteriormente se calienta para ser
mezclado con el propano liquido, el cual es
sometido a decantacion en dos fases para
Método de obtencion | poder separar los aditivos, el agua y los

de base lubricante | asfaltos, por Gltimo, pasa a una destilacion
para remover la presencia de propano para
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la obtencién de una base lubricante de alta
calidad (Moya, 2009).

Este método de regeneracion de aceite
genera emisiones atmosféricas producto de

Residuos/ la combustion interna de calderas y un agua
subproductos residual producto de la destilacion del aceite
generados lubricante (Moya, 2009).

Al final del proceso se obtienen como
productos una base lubricante de alta
calidad (80%), componentes asfalticos que
pueden ser comercializados (18%) y un
combustible ligero (2%) el cual puede servir

Cantidad de para abastecer la energia eléctrica llevada a
productos cabo en el proceso (Menéndez, 2004)
Econdmico Este método a escala experimental es

realizable siempre y cuando se tenga el
reactivo de propano liquido, ya que la
obtencion de este reactivo en muchos casos
Complejidad es muy compleja o0 no se consigue, por el
tecnoldgica estado en el que se tiene que tener.

Este método tiene un rendimiento 83 % y
los subproductos un 12 % (Arrieta,
Eficiencia Mcnish, Yepes, 2009)

Fuente: Autores.

Alternativa 5: Hidrotratamiento, este método resalta la obtencion de bases lubricantes en cuanto a la
calidad en color, viscosidad y remocion de algunos metales. Segiin Cuervo & Valdiri (2019): “El aceite
usado es destilado en una columna de alto vacio, como es de esperarse las impurezas saldran por el fondo
de la columna, las cuales se extraeran después. El aceite posteriormente se llevara a un reactor donde se
calentara para fraccionarlo en las distintas partes de del lubricante” (p.40)
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Tabla 19. Analisis de alternativa 5. Proceso de hidrotratamiento.

Alternativa 5. Hidrotratamiento

Dimension

Componente

Justificacion

Ecoldgico

Método de obtencion
de base lubricante

Se desarrolla principalmente en dos
reactores, el primero contiene un
recubrimiento de proteccion y el segundo
contiene un catalizador de hidrotratamiento,
donde se reduce la presencia de algunos
contaminantes como, los oOxidos, sulfuros,
halégenos y compuestos nitrogenados
(Menendez, 2004).

Residuos/
subproductos
generados

Este proceso tiene mejoras en cuanto a las
condiciones ambientales que presenta, sin
embargo, se generan emisiones
atmosféricas en la destilacion del aceite,
agua residual producto de la eliminacion
por tratamiento térmico y finalmente se
tiene el residuo del catalizador, sin
embargo, este se puede reutilizar, hasta que
con el uso vaya perdiendo eficacia (Moya,
2009).

Cantidad de
productos

De este método se obtiene una base
lubricante de alta calidad y residuos para ser
aprovechados como combustibles para ser
consumido por la planta, los cuales son unos
hidrocarburos ligeros, un gasoleo y un
residuo de destilacibn que puede ser
mezclado con asfalto para el pavimento de
carreteras (Arrieta et al, 2009) (Moya,
2009).
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Econdmico Para llevar a cabo este método a escala
experimental se necesitan de dos reactores
donde internamente ocurre el
hidrotratamiento del aceite lubricante, asi
mismo también se requiere de equipos que
tengan la capacidad de aguantar
temperaturas de 400°c aproximadamente en
Complejidad periodos de tiempo largos (Chuqui &
tecnoldgica Romero, 2017)

El rendimiento global de este proceso es
del 80 % y los subproductos de 12 %
Eficiencia (Arrieta et al, 2009).

Fuente: Autores.

« Fase I11: Ponderacion de los criterios seleccionados para obtencién de los CIR

Conforme a la metodologia descrita en el numeral anterior, se procedi6 a realizar la ponderacion de los
criterios para la obtencion de los coeficientes de importancia relativa-CIR en el que se evalua la relacion
que tienen los criterios en si. A continuacion se ven los resultados obtenidos en la Tabla 20.
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Tabla 20. Coeficientes de importancia relativa (CIR).

. . (4]
Criterio vs 3 8 8 =
Criterio S o S S Ne!
S| By | B 2
= S S o8 o S ©
c - = o T o (<] Q ©
= O - o ®© - [ E o
= o Q S5 = 5} ko] 3] —_
S o 3 o 2 S < Q 7 )
Z T o 25 -8 2 i @
S 2 5° S ) -
o Q o = Q
B 3 G £
S 4 @) 8
. 0
Nominal
Meétodo de 15
obtencion de
base lubricante
Residuos/subpro 20
ductos
generados
Cantidad de 22
productos
Complejidad 26
tecnoldgica
Eficiencia 17
100

Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005
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« Fase IV: Orden de los CIR por porcentaje de peso

A continuacion se muestran ordenados decrecientemente los criterios segun su CIR. Siendo el método
de obtencion de base lubricante y cantidad de productos los de mayor peso en todas las alternativas
evaluadas.

Tabla 21. Criterios segun CIR.

Criterio Peso (%)
Complejidad tecnoldgica 26
Cantidad de productos 22
Residuos/subproductos generados 20
Eficiencia 17
Meétodo de obtencion de base lubricante 15

Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005
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Figura 15.Porcentaje de importancia de los criterios.

Importancia de los criterios

20%

m Método de obtencidn de base lubricarte m Cantidad de productos
Residuos/subproductos generados Commplejidad techolagica

m Eficiencia

Fuente: Autores

O

< Fase V: Determinacion de los coeficientes de seleccion ambiental (CSA)

Se realiz6 la estimaciéon de los CSA confrontando las alternativas seleccionadas, como se muestra a
continuacion en las siguientes tablas (Ver Tablas 22-26)

Tabla 22. Criterio 1: Complejidad tecnolégica.

Criterio 1: Complejidad tecnolégica

4] [ C
= S 9 g _ =S s £ = o=
g 55 S58| g8¢8 = 2% o
—_ = - [
Alt vs Alt £ T E s g S5 < << El 5
Z I L Ll n O
Alternativa
1 1 0 5 0 0 6 5
Alternativa
2 1 0 5 0 0 6 5
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Alternativa
3 1 5 5 5 5 21 | 20
Alternativa
4 1 5 5 10 10 31 | 30
Alternativa
5 1 10 10 10 10 41 | 40
Nominal 0 0 0 0 0
Total 105 | 100
Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005
Tabla 23. Criterio 2: Cantidad de productos.
Criterio 2: Cantidad de productos

— T o h=4 o o Q \

£ | 85 | fag gas T | 8% | = .
Alt vs Alt S E £cg| £c3 = L= =

2 TS =N B < << a| O
Alternativa
1 1 10 10 10 10 41 39
Alternativa
2 1 10 10 10 10 41 39
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Alternativa
3 1 5 5 5 21 20
Alternativa
4 1 0 0 0 1 1
Alternativa
5 1 0 0 0 1 1
Nominal 0 0 0 0
Total 105 | 100
Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005
Tabla 24. Criterio 3: Residuos/subproductos generados.
Criterio 3: Residuos/ subproductos generados

— ® o © o 2 g ,

£ | 55 | zE 2is = | 83 | & %
Alt vs Alt S E £co| £c3 2 £ % O

2 T s $°8| &§°8 < << ?
Alternativa
1 1 10 10 10 10 41 | 46
Alternativa
2 1 10 10 10 36 | 40
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Alternativa
3 1 5 5 0 0 11 | 12
Alternativa
4 1 0 0 0 0 1 1
Alternativa
5 1 0 0 0 0 1 1
Nominal 0 0 0 0 0
Total 90 | 100
Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005
Tabla 25. Criterio 4: Eficiencia.
Criterio 4: Eficiencia

—_ B o =] o o Q .

£ S5 | S&g| :is T | 8% | s .
Alt vs Alt S E Sc 9 Sc= i - =

2 TS $°&8| 578 < << a4 O
Alternativa
1 1 5 5 5 5 21 | 30
Alternativa
2 1 5 5 5 5 21 | 30
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Alternativa

3 1 5 5 5 5 21 | 30
Alternativa

4 1 0 0 0 0 1 1
Alternativa

5 1 5 0 0 0 6 9
Nominal 0 0 0 0 0

Total 70| 100

Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005

Tabla 26. Criterio 5: Método de obtencion de base lubricante.

Criterio 5;: Método de obtencion de base lubricante

S g g S £
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Alt vs Alt S 2 X 4 55 E 8
Alternativa
1 1 5 5 10 10 31 27
Alternativa
2 1 5 5 10 5 26 22
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Alternativa

3 1 10 0 0 16 14
Alternativa

4 1 5 0 0 11 10
Alternativa

5 1 10 10 31 27
Nominal 0 0 0

Total 115| 100

Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005
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« Fase IV: Andlisis de la Matriz final de coeficientes y seleccién de la alternativa éptima

Tabla 27. Matriz final de coeficientes.

Criterio CIR CSA CIRxCSA
= g gl & | = S S g
o < = c IS = < c 3 c 2 S
S| 5| gg| § 2| $| T| §&| §E =%
o) = o = O © o) = o = o o ©
=) < C 3 o 5 =] < 3 S5 5
o - +— pust Q = += A
<< X > i=} <L x x =l
L L T L L T
Complejida
d
tecnoldgica 26 5 5 20| 30 40 130| 130 400 520| 780
Cantidad de
productos 22 39 39 20 1 1| 858 858 440 22 22
Residuos/su
bproductos
generados 20 46 40 12 1 1| 920 800 240 20 20
Eficiencia 17 30 30 30 1 9| 510 510 510 17| 153
Método de
obtencién de
base
lubricante 15 27 22 14| 10 27| 405 330 210 150| 405
Total 2823 | 2628 1800 729 | 1380

Fuente: Autoria propia con base a la metodologia de Machado, 2005
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En la Tabla 27 se observa la matriz final de coeficientes donde se integré los valores de los coeficientes
de importancia relativa (CIR) y los coeficientes de seleccién ambiental (CSA), correspondientes para
cada criterio y alternativa. Estos datos permitieron conocer cudl es la alternativa 6ptima para la zona de
estudio, desde el punto de vista ambiental y econdmico, el cual es el método que tuvo menor puntuacion.

Teniendo en cuenta la matriz final donde sintetiza todas las comparaciones de los criterios seleccionados
y las alternativas evaluadas, se evidencia claramente que la alternativa extraccion por propano es la que
menor puntaje tiene con 729, siendo este el de mayor viabilidad, optando por ese método de regeneracion
de aceites lubricantes usados, esto debido a que este método se puede ir acoplando a medida del
crecimiento en la demanda de aceite, y teniendo en cuenta las pocas repercusiones que tiene sobre el
medio ambiente, puesto que el reactivo propano se somete a una recuperacion y puede ser empleado de
vuelta, evitando asi la emision de reactivos gaseosos hacia la atmdsfera, también las aguas residuales de
este proceso se somete a un sistema de tratamiento de acuerdo a las caracteristicas, cabe resaltar que estas
aguas residuales industriales no requieren de un sistema de tratamiento complejo, dada sus bajas
caracteristicas de peligrosidad, no obstante, lo mas importante de esto es que se evita en la parte de
filtracion en vacio el uso de la arcilla en grandes cantidades la cual sale con impurezas y necesita un
tratamiento especial para inactivar las contaminantes que tiene la arcilla resultante, por esto las primeras
dos alternativas acido-arcilla y arcilla, ambientalmente no son un método viable ya que genera muchos
subproductos no deseados y de alta peligrosidad de acuerdo a la presencia de diferentes reactivos de baja
biodegradabilidad, pese a que experimentalmente son las mas sencillas de realizar (Chuqui & Romero,
2017). Caso similar sucede con la alternativa 3, extraccién por solvente ya que al emplearse la arcilla'y
al mezclarse con el solvente se genera un lodo con presencia de Bifenilos Policlorados, en el que su
tratamiento tiene que ser muy riguroso. Caso contrario en el hidrotratamiento ya que todos los
subproductos generados a lo largo del proceso se pueden reutilizar como lo es en el caso del agua residual
industrial y el catalizador (Menéndez, 2004).

La complejidad tecnoldgica fue escogida como el criterio de mayor relevancia, ya que
independientemente de los otros criterios, este permite conocer qué método de regeneracién de base
lubricante puede hacerse a escala experimental, por lo cual en este caso las alternativas méas sencillas en
cuanto a la necesidad de equipo, reactivos e instrumentos en el laboratorio fueron las primeras tres
alternativas, acido-arcilla, arcilla y extraccion mediante propano, respectivamente. En contraste, el
método de hidrotratamiento y extraccion por solvente fueron los que mayor puntaje arrojaron en este
caso, puesto que llevar a cabo alguno de los dos a escala experimental es muy complejo, debido a que se
necesita unos equipos de mayor complejidad que son muy dificiles de conseguir, los mismo para los
reactivos, ya que conseguir el propano en estado liquido es complicado y en el caso de hidrotratamiento
la venta del catalizador es bastante cara. Sin embargo, en cuanto a calidad de una base lubricante de
dptimas condiciones, estos dos Ultimos métodos son los que sacan una base de alta calidad teniendo en
cuenta que estos pasan por diferentes procesos que permiten la reduccién de contaminantes, cabe resaltar
que el proceso de hidrotratamiento no elimina ciertos metales presentes en el aceite lubricante usado, por
lo tanto, requiere de procesos adicionales, lo que en materia econdmica puede acarrear costos adicionales.

Otro factor importante es la cantidad de productos que el método genera, si bien todas las alternativas
tenidas en cuenta sacan una base lubricante como producto final, algunas con mayor calidad que otras,
pero el valor adicional que las diferencia a todas es que algunas sacan productos aprovechables para
sacarle un beneficio econémico, como lo es en el hidrotratamiento el cual se derivan 3 productos
adicionales, que son un combustible ligero que puede ser usado para abastecer la totalidad del proceso
como un combustible para llevar a cabo la produccion de base lubricante, un gaséleo y una clase de
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cenizas el cual es apto para su venta como un subproducto para el pavimento de calles, de igual manera
sucede con el método de extraccidn por propano que aparte de generar unos subproductos de alta calidad
pueden también ser comercializados de manera facil, representando asi una beneficio econdémico
adicional a la venta de la base lubricante. Por esta razdn, los primeros tres métodos no generan ese valor
adicional que a la hora de comparar las alternativas entre ellas no dan un diferencial para optar como una
alternativa viable.

En cuanto al rendimiento global de los métodos, los mas eficientes son los que tienen un valor mayor al
80%, entre los cuales el aumento del rendimiento se debe a la produccién de subproductos
comercializables, y se destacan el método de hidrotratamiento y extraccion por propano, debido también
a la complejidad tecnoldgica y cada uno de los procesos unitarios que influyen en la calidad de los
productos. Es por esto que se induce que el método extraccion por propano es el que menor puntaje tiene
en la matriz final, lo cual es el mas realizable teniendo en cuenta los criterios ambientales y econémicos.

9.3 Resultados, analisis y discusion del objetivo especifico 3

Tal como se menciond en la metodologia, luego de realizar el analisis multicriterio para definir cual era
el tratamiento méas adecuado para implementar, teniendo en cuenta que a nivel de laboratorio no se
permitio realizar un procedimiento para evaluar y producir la base lubricante obtenida a través del método
de extraccion por propano ya que no se cuentan con los equipos tecnol6gico para la puesta en marcha,
por lo tanto se realizd una dedicada recoleccion de informacion y documentacion referente a los
tratamientos alternos a los antes mencionados, dentro de lo cual se encontro el tratamiento de &cido-
arcilla modificando parte de su metodologia bajo el cambio de reactivos, en este caso, el cambio se realiza
para el acido sulfarico, sustituyéndolo por el &cido acético glacial, teniendo como base, la metodologia
y resultados experimentales de Hamawand, Ihsan & Yusaf, T.F. & Rafat, Sardasht (2013).

Se realizo el cambio debido a la reduccion de impactos ambientales por la sustitucion de los acidos, asi
mismo por el interés de culminar de manera exitosa el proyecto, teniendo claro que tiene un enfoque de
emprendimiento bajo los lineamientos de la ingenieria ambiental; lo cual sopesa la continuidad del
proyecto, dejando en claro la necesidad de la empresa EMIR S.A. E.S.P, por incursionar en nuevos
mercados gracias al presente proyecto y el trabajo que aln se continta luego de la entrega del presente
documento. Asi mismo, los primeros resultados experimentales se describen de manera cualitativa y
sobre la marcha se realizaran los tratamiento y analisis pertinentes de la mano de la NTC 5995 de 2013
para determinar la calidad de la Base Lubricante.

Ahora bien, como punto de partida se debe tener en cuenta las caracteristicas principales de los aceites
lubricantes usados, que de manera general pueden presentar las siguientes composiciones de sustancias
contaminantes, que a nivel de concentraciones puede tener fluctuaciones debido a la marca y a las
caracteristicas del automotor.
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Tabla 28. Sustancias contaminantes y su origen, en el aceite lubricante automotriz usado.

Contaminante Origen
Bario Aditivos detergentes
Plomo Gasolina plomada-desgaste de piezas
Magnesio Aditivos detergentes
Zinc Aditivos antidesgaste y antioxidantes
Fésforo Aditivos antidesgaste y antioxidantes
Hierro Desgaste del motor
Cromo Desgaste del motor
Niquel Desgaste del motor
Aluminio Desgaste de rodamientos
Cobre Desgaste de rodamientos
Estafio Desgaste de rodamientos
Cloro Aditivos- gasolinas plomadas
Azufre Base lubricante- productos de combustion
Agua Combustion
Hidrocarburos livianos Dilucién del combustible
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‘ PAH ‘ Combustién incompleta

Fuente: Ortiz, 2007

Conociendo de antemano las sustancias de desgaste, adquiridas por el aceite lubricante en su proceso de
lubricacién y adquiridas en su ciclo de vida, se procede a seguir con el tratamiento quimico mediante la
metodologia &cido acético glacial- arcilla.

9.3.1 Tratamiento fisico-quimico de aceite usado por acidificacion (acido acético glacial al 99,5%)

Tal como se mencion6 en la metodologia, el tratamiento de &cido sulfurico fue sustituido por la
metodologia de &cido acético glacial al 99,5%, con algunas variantes determinadas por los autores del
presente documento, teniendo como base el tratamiento realizado por Hamawand, Ihsan & Yusaf, T.F.
& Rafat, Sardasht (2013) en donde segun sus resultados experimentales, se logré una mayor eficiencia
del acido acético en dos adiciones relacionadas al volumen de 10 mL de ALU a tratar, las cuales fueron
0.8 mL de Acido Acético Glacial (CH3COOH) y 1 mL del mismo &cido. Al igual que el &cido sulfdrico,
el acido acético reacciona con polimeros, asfaltos, aditivos degradados, compuestos aromaticos, acidos
organicos, particulas metélicas producidas por el desgaste, que al reaccionar con el &cido produce un
lodo que se precipita y toma una coloracion grisacea.

La muestra con la cual se realizaron los procedimientos experimentales fue tomada del tanque de
recoleccion del taller Lubriautos La 20 ubicado en el municipio de Sogamoso- Boyaca y segln su
propietario, los tipos de base lubricante que ingresaban eran 20w50 y 10w30 para motores que funcionan
con gasolina y 15w40 para motores que trabajan con diésel (ver Anexo 3). Las referencias anteriores
representan la viscosidad del aceite lubricante antes y durante la operacién en el motor y la W (winter-
invierno) (El Tiempo, 2008).

Figura 16. Muestra de aceite lubricante automotriz usado del taller Lubriautos La 20.

AU RGesrea
Tawe &

Fuente: Autores
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Inicialmente, se realizaron 2 pruebas con diferentes temperaturas iniciales, cada prueba con los dos
volumenes de &cido acético (0.8mL y 1 mL). La temperatura inicial para la primera prueba fue a 250°C
sin la adicion de &cido y con reposo de 24 horas a temperatura ambiente; la segunda muestra se realizo
sin llegar a 250°C, pues las adiciones de &cido se efectuaron a temperatura ambiente.

Los equipos que se utilizaron fueron los siguientes:

Mufla de laboratorio Nabertherm L3.

Plancha de calentamiento/agitacion MS7-H550.
Campana extractora.

Vasos precipitados.

Filtro Buchner.

Erlenmeyer con/sin desprendimiento lateral.

Los reactivos:
e Acido Acético Glacial al 99,5%

Tratamiento con temperatura inicial de 250°C y reposo de 24 horas: Como principal evidencia al elevar
la temperatura a 250°C en la mufla durante 1h, teniendo en cuenta que se realiza con la finalidad de
deshidratar la muestra y querer eliminar compuestos volatiles entre ellos la gasolina (Cuervo & Valdiri,
2019). El aumento de la temperatura a partir de los 150°C genera desprendimientos de vapores bastante
nocivos. Al retirar la muestra de 20 mL, se observa un sobrenadante y un pequefio grumo en la parte
superior del vaso de precipitado con una textura gelatinosa, lo cual puede indicar que sea bitumen debido
a la reaccion entre los hidrocarburos y la alta temperatura (ver Anexo 4).

La muestra de 20 mL como se observa en la Figura 17, se deja en reposo durante 24h para ser dividida
en 2 vasos de precipitado de 10 mL cada uno. Cada vaso de precipitado contenia 10 mL de ALU y se
agregaron 0.8 mL de acido acético glacial al 99.5% a uno de los vasos, mientras que al otro se le
agregaron 1 mL de acido acético glacial al 99.5%. Cada uno de los vasos se dejaron en agitacion constante
(600 rpm) a temperatura ambiente y sellados, de acuerdo a la metodologia de Hamawand, Ihsan & Y usaf,
T.F. & Rafat, Sardasht (2013).

Nota: cuando se mencione temperatura ambiente hace referencia a una temperatura entre 20°C-21°C.

Las dos muestras de 10 mL cada una y con un agregado de acido, se dejaron reaccionar durante 24 hrs
para posteriormente ser dispuestas en la centrifuga a 3000 rpm durante 1 h y a temperatura ambiente y
poder visualizar los lodos resultantes del tratamiento con el acido.

Las muestras evidencian una coloracion grisacea en la parte inferior del tubo de ensayo, capaz de
visualizarse. Dado el proceso de acidificacion, se inicié el proceso de clarificacion con tierras diatomeas,
para lo cual, las muestras se transfieren a vasos precipitados para agregar alrededor de 1g de tierras segun
la metodologia de Hamawand, lhsan & Yusaf, T.F. & Rafat, Sardasht (2013) para ingresar nuevamente
a la mufla, pero la diferencia es que la muestra se deja de 20°C hasta una temperatura de 250°C, que al
alcanzarla, se deja volver nuevamente a la temperatura ambiente.

Al tener las muestras a temperatura ambiente, se inicia nuevamente el proceso de centrifugado durante
30 min a 3000 rpm, pero no se evidencia ningin cambio en la coloracion de la base lubricante.
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Figura 17. Muestra de ALU en reposo, luego de temperatura a 250°C durante 1h.

Fuente: Autores

Tratamiento sin temperatura inicial: El tratamiento sin temperatura inicial, sigue cada paso de la
metodologia de Hamawand, lhsan & Yusaf, T.F. & Rafat, Sardasht (2013). A diferencia del
procedimiento anterior, las muestras de 10 mL de ALU inician el procedimiento de acidificacion a una
temperatura ambiente con los agregados de 0,8 mL y 1 mL de &cido acético glacial y de manera similar
en cuanto a tiempos en la plancha de agitacion, en la mufla y los dos procedimientos de centrifugado,
que es mencionado en el anterior procedimiento.

Para este tratamiento, se observa de mejor manera la cantidad de lodo generado en el procedimiento de
acidificacion y generacion de lodos cidos, el que mayor generacion de lodo produce es la muestra que
tiene 1 mL de &cido. Lo anterior se discute de manera cualitativa ya que no se iniciaron procesos de
cuantificacién de produccion de lodo, pero se corrobora la informacién o resultados dados por
Hamawand, Ihsan & Yusaf, T.F. & Rafat, Sardasht (2013) pues mencionan que la cantidad mas eficiente
dentro de las pruebas que se realizaron fueron al agregar 0.8 mL de &cido acético y mediante se
aumentaba la cantidad, se generaba un tipo de lodo distinto que afectaba la calidad de la base.

Sin embargo, las tierras afiadidas no generaron un cambio significativo en la coloracion de la base
(observar Figura 18), se mantiene su coloracion oscura pero con una diferencia, ya que pasa de estar en
un tono café bastante oscuro a una coloracion rojiza, en comparacion con la muestra del taller y con los
resultados de las muestras que se sometieron a una temperatura inicial de 250°C.
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Figura 18. Base lubricante luego de agregar tierras diatomeas y centrifugar.

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta que los resultados anteriores no satisfacen los requerimiento experimentales a nivel
cualitativo, se optd por realizar nuevamente la experimentacion a una escala de volumen mayor, para
poder determinar caracteristicas mas notorias en cuanto a la coloracion de la base, ademas de agregar
otro paso adicional al tratamiento fisico que se le realiza a la base, pues al momento de querer cambiar
de recipientes, los lodos e impurezas resultado del tratamiento quimico no se pueden retirar, generando
errores y pérdida de base lubricante refinada.

Frente a lo anteriormente discutido, el equipo de trabajo decide pasar de trabajar de una cantidad de 10
mL de ALU a 50 mL de ALU, realizando la siguiente conversion para agregar el acido acético glacial
al 98% correspondiente al aumento del volumen de la muestra.

Ecuacién 3. Conversion de volimenes de 4cido para tratar 50mL.

0.8mL Ac. Acet

10mL ALU % 50mlL ALL = 4mlL Ac. Acet

1.0mL Ac. Acet

10mL ALU # S0mL ALU = 5ml Ar. Acet

Fuente: Autores
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Por lo tanto, para tratar 50 mL de ALU se necesitaron 4 mL y 5 mL de acido acético glacial al 98% y
seguir la metodologia de la Figura 19, teniendo en cuenta algunos aspectos para mejorar de los anteriores
procedimientos y resultados cualitativos de la base lubricante.

Figura 19. Metodologia modificada para tratamiento de 50mL de ALU.

Tormar uma Dejar enfriar

alicuota de Calentar a 150°C _ | hasiallegara
10 d= AL durante 1l temperatura

i ge ambiente (24h)

Al primer Vaso

L
L

precipitado ¥
agregar 4ml de T 4
Acida Acktical ] Omar dos vasos
Agitacion precipitadas y
M“:mntt?:]h llenar cada uno
rpm durnn - can BomL
(recipientes Al segundo Vaso
cerrados) precipitado

agregar SmlL de
Acido Acético[ ]

L |

Repasar durante Calentar hasia
2aha 130°C agregar 1g
cordleiones p| Filirar al vacio #| " de Tierras (1h a » Filirar al vacio
ambiente a00Tpm)

Centrifuga d0min
a S000rpm

Fuente: Autores

Se inicia con la temperatura a 150°C, alcanzando aproximadamente los 160°C, pero a diferencia de las
otras metodologias, se omite el uso de una mufla, pues se usé una plancha de calentamiento y con la
ayuda de un termometro, cada 2 min se controlaba la temperatura, asi mismo la plancha permitia la
agitacion, que al igual que los otros procedimientos era de 600 rpm. Con lo anterior se logra evaporar el
agua y la gasolina, ademas el no elevar la temperatura hasta los 250°C, evita seguir oxidando el aceite
presente.

Luego del reposo de 24h, a las muestras de 50 mL se le agrega 4 mL de &cido acético glacial auna y 5
mL de &cido acético glacial a otra, para entrar en proceso de agitacion a 600 rpm durante 1h y luego dejar
en reposo a temperatura ambiente. El tratamiento acido permitid la generacion de lodos que son filtrados
al vacio en un Filtro Buchner.

Finalmente se procede a la clarificacion de la base, adicionando 5% v/v de tierras diatomeas, a una
temperatura de 130°C y agitacion constante de 600 rpm durante 1h.
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La muestra con 5 mL de acido se pierde totalmente causado por la adicion de una camilla de tierras en el
embudo, con la finalidad de clarificar ain mas la base y la que ocasion6 que la bomba de vacio no
soportara el taponamiento de las tierras. La muestra de 4mL no se le hizo camilla o base con tierra
filtrantes pues se dejo solo el papel filtro, y en vista que la bomba no permitio la correcta filtracion, se
depositaron 10 mL de base a los tubos de ensayo para centrifugar la muestra y el resultado fue el
siguiente.

Figura 20. Base lubricante luego de agregar tierras diatomeas y centrifugar (tratamiento con 4 mL de
Ac. Acetico Glacial).

Fuente: Autores
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Al igual que las otras pruebas realizadas, la coloracion sigue siendo oscura. Toma una coloracion rojiza
pero la clarificacion no es notoria.

Ahora, el tratamiento de acido acético se tuvo en cuenta de acuerdo a la investigacion experimental que
realizaron Hamawand, lhsan & Yusaf, T.F. & Rafat, Sardasht (2013) ya que el &cido mencionado, no
reacciona con la base lubricante dadas sus caracteristicas quimicas, mientras que el acido sulfurico si
reacciona con la base lubricante, pudiendo generar una oxidacion innecesaria. Por otra parte es necesario
mencionar que las investigaciones realizadas y comprendidas dentro de los marcos del presente trabajo,
se presentan a nivel internacional, lo cual puede dar una referencia mas ordenada de la recoleccion del
aceite lubricante usado, pues en comparacién con los talleres que se manejan en Colombia, todos los
aceites llegan a un mismo tanque, por lo tanto se genera una homogeneizacion de todos los aceites
lubricantes usados, sin importar que sean de carro, moto, a gasolina, diésel, sin importar los kilometrajes,
etc. Lo anterior genera una brecha para estandarizar procesos de tratamiento.

Ahora bien, también se debe pensar en los reactivos usados para el presente proyecto, ya que inicialmente
se debio usar Arcilla Tonsil Supreme 126-FF, pero ante la dificil adquisicion y ademas de las limitaciones
de tiempo, se usaron arcillas que de alguna forma no reaccionan satisfactoriamente en medio &cido y a
altas temperaturas. Por otra parte, es necesario pensar en la falta de equipos que semejan los
procedimientos industriales, ya que, para algunos pasos de la metodologia, es necesario reactores que
trabajen bajo condiciones de vacio, asi mismo el poder implementar destilacion al vacio puede permitir
tener una mejor calidad de base lubricante.

Por otra parte, y al igual que otros autores han discutido en sus investigaciones, los lodos resultantes de
la refinacion de aceite lubricante usado mediante el método &cido-arcilla, generan costos adicionales y
problematicas ambientales, por lo cual, es necesario replantar un tratamiento mas amigable sin
repercusiones, o tratamientos adicionales que permitan capturar los metales pesados que se encuentran
en el lodo. Sin embargo, el planteamiento de un tratamiento a partir de acido acético glacial surge como
alternativa para disminuir de manera sustancial las implicaciones ambientales generadas por el
tratamiento &cido convencional, por tal motivo se sigue con el proceso experimental que permita evaluar
posteriormente la calidad de la base lubricante generada y una comparacion frente a los impactos
ambientales producidos por el método &cido arcilla y el método acido acético-arcilla.
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10. Conclusiones

Inicialmente, el presente proyecto permite abrir nuevas oportunidades tanto en el mercado como para un
nuevo modelo de negocio enfocado en la valorizacion de lo que hoy en dia es considerado un residuo
peligroso. De esta manera, se permite minimizar los vertimientos y mala disposicion que resulta en
problemas de impactos ambientales en los diferentes ecosistemas del municipio de Sogamoso, que no
solo repercute en consecuencias negativas a nivel local si no a nivel regional. En ese orden de ideas se
permitié abordar las problematicas desde la generacion hasta su disposicion final, acorde a los
lineamientos del Plan Nacional de Negocios Verdes, La Estrategia Nacional de Economia Circular, Los
Objetivos de Desarrollo Sostenible y desde el enfoque de la ingenieria ambiental, reincorporando un
residuo a una nueva cadena productiva. Es por esto que la apertura de un nuevo modelo de negocio para
la empresa EMIR S.A E.S.P es viable.

Ahora bien, con respecto a lo anteriormente mencionado, se responde de manera efectiva al objetivo
general, frente a la propuesta de aprovechamiento de aceite lubricante automotriz usado, como una nueva
linea de negocio, impulsada por la empresa EMIR SA E.S.P en el municipio de Sogamoso, que mediante
la metodologia Canvas permitio conocer el entorno de negocio y los nichos de mercado a los cuales el
presente proyecto ataca de manera efectiva. Sin embargo, se puede presentar un margen de error, ya que
no se realizaron la totalidad de encuestas dentro del area de estudio, debido a que los establecimientos
que no quisieron realizarla presentaban anomalias en cuanto al almacenamiento y disposicion final del
respel.

Es justo reconocer que la metodologia usada en el primer objetivo que involucro aspectos cualitativos y
cuantitativos del modelo de negocio, permitiendo diagnosticar y general la mejor propuesta de valor
ajustada a las necesidades y demandas del mercado en el area de estudio.

De acuerdo a la comparacion ambiental de alternativas, con andlisis multicriterio se logré validar el
método con menor puntaje, expresado como el método que menor impacto genera ambientalmente y que
a nivel econdémico representa mayor rentabilidad, siendo el método de extraccion por propano, el cual
requiere de equipos con tecnologia de un costo elevado para ser adquirida, sin embargo, la recuperacion
del capital de inversion se relaciona con la demanda de la base lubricante. De esta manera se da 100%
de cumplimiento al segundo objetivo especifico priorizando un método de re-refinacién para la
produccion de Base lubricante, mediante la metodologia que permitié seleccionar los criterios mas
importantes a evaluar a consideracion los autores del presente documento.

Por otra parte, el desarrollo del tercer objetivo especifico, en donde como principal propdsito era
demostrar experimentalmente la mejor alternativa, tuvo un cambio debido a la complejidad tecnol6gica
a escala experimental, relacionado tanto con los equipos, reactivos e instrumentos necesarios para llevar
a cabo la produccion de base lubricante, por ende, la marcha de laboratorio se cambi6 siguiendo las
indicaciones de la tutora Dr. Ana Maria Gomez. En el cambio se tuvo en cuenta el mas sencillo para
realizar a escala experimental (método acido-arcilla), modificando el reactivo principal por acido acético
glacial, lo cual repercute en menores impactos ambientales frente al método convencional, que se realizd
con la finalidad de poder entender las dinamicas y el comportamiento de los procesos industriales
relacionados con el tratamiento de aceites lubricantes usados. Sin embargo, el método presentd
inconvenientes en los procesos de filtracion y clarificacion; dando asi una base lubricante con
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caracteristicas no deseadas en cuanto a su coloracion, pero que serd tenida en cuenta a lo largo del
proyecto de emprendimiento.

Finalmente, con el presente proyecto se evidencian los diferentes beneficios ambientales y econémicos
que dan apertura a la oportunidad de incursionar en un nuevo mercado, representando asi impactos a

escala social para la generacion de empleos e investigacion en temas relacionados con tratamiento de
residuos peligrosos.

94



11. Recomendaciones

Con el presente documento, se evidencia la importancia de un estudio de mercado previo a la
incursion con una propuesta de valor. Por tal motivo se recomienda seguir la metodologia Canvas
con el adicional de una matriz DOFA, lo cual podra diagnosticar amenazas, fortalezas, debilidades y
oportunidades de manera mas especifica.

Teniendo en cuenta la dificultad de procedimientos experimentales, es necesario Sseguir
retroalimentando los procesos experimentales de tratamiento de ALU, con el fin de proponer un
nuevo método en el cual se obtenga un producto de calidad, competitivo con aceites virgenes, en el
cual se busque la reduccion total de contaminantes.

Es necesario al momento de priorizar y validar un método, tener en cuenta los costos directos e
indirectos en los que se involucra el tratamiento, la logistica inversa y costos de operacion.

Como parte de la gestion integral del residuo peligroso, es necesario brindar un acompafiamiento
permanente a los establecimientos dedicados a la generacion de ALU, manteniendo un adecuado
canal de comunicaciones para la mejora continua de la propuesta de valor.

Se recomienda incursionar en un nuevo mercado industrial, frente al tratamiento de aceites
lubricantes industriales que también hacen parte de la generacion del municipio de Sogamoso debido
a la presencia de empresas relacionadas a la produccion de acero y mineria.

Como parte del proceso de aprendizaje en la Universidad El Bosque, se recomienda que la misma
haga una partida presupuestal para este tipo de proyectos a escala experimental de manera que el
tiempo y los recursos no sean un obstaculo para la investigacion.
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