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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo de Tesis, tiene como objetivo principal detectar las adulteraciones de los
combustibles de uso comin en € parque automotor peruano.

El trabajo consta de once capitulos, donde é capitulo N°5 permite ver las variaciones de la
calidad del combustible uso motor cuando son adulterados, ademés nos da una vision de como
seria detectar adulteraciones de combustibles mediante pruebas de laboratorio. Las pruebas de
calidad fueron desarrollados en el Laboratorio de Refineria Conchan de PETROLEOS DEL
PERU — PETROPERU S.A., y los combustibles evaluados fueron solicitados de la Planta de
Ventas de esarefineria.

Para detectar adulteraciones de gasolinas y diesel N°2 con Kerosene y de gasolinas con
solventes N°1 y N°3; se evalud cinco marcadores en € Kerosene; a fin de determinar su
efectividad en la deteccion de adulteraciones, dentro de la que se selecciono a los marcadores
N°2 y N°3 (Dyeguard Green MCPP-10 y Dyeguard Invisible Greenl| respectivamente) por ser
efectivos en la deteccion, finalmente seindica el costo aproximado por marcar semestralmente el
Kerosene y los solventes N°1 y N°3. No se puede determinar la rentabilidad del proyecto
(andlisis VAN y TIR); debido a que no hay utilidades para la empresa, s no que, lo que se
percibe es un bien intangible.

Seguidamente se propone tres opciones para detectar las adulteraciones entre gasolinas (las
de mayor octanaje con las de menor octangje), siendo la tercera opcion (cambiar de coloraciéon a
las gasolinas), la mas recomendable, pues permitira el no uso de algiin marcador /trazador en la
gasolina de 84 octanos, que es la que mayormente se utiliza para adulterar a las de mayor
octangje.
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I. INTRODUCCION

l. INTRODUCCION

En el parque automotor peruano, se emplean las gasolinas de 84, 90, 95 y 97 octanos, y
el diesel n°2. Estos combustibles dentro de la etapa final de distribucion son llevados
desde las Plantas de Venta hasta las Estaciones de Servicio en camiones cisterna. En
algunos casos durante el transporte, son adulterados con otros hidrocarburos de similar
naturaleza molecular pero de diferente propiedad fisico-quimica y de menor precio, para
asi obtener utilidades ilicitas, originando con ellos grandes problemas a los usuarios
(mayor consumo de combustibles), dafios en el motor de los automéviles (debido al uso
de una gasolina de menor octanaje al requerido); y de eso ocurre un incremento en la
contaminacion ambiental por las emisiones vehiculares.

Entre otros casos estas adulteraciones también se dan en las Estaciones de Servicio.

Los productos con los que frecuentemente se adultera a las gasolinas y diesel N°2
son el kerosene y los solventes N°1 y N°3, debido al menor precio que tienen.

La adulteracién también ocurre entre las gasolinas de mayor octanaje con las de
menor octanaje. Cuando la Gasolina que se emplea para adulterar es la de 84 octanos;
se incrementa ademas en el mismo porcentaje el contenido de plomo en la gasolina
adulterada.

El Gobierno a través del ministerio de Energia y Minas, a fin de evitar estas
adulteraciones y por ende proteger los intereses del usuario emitié el Decreto Supremo
030-98-EM, publicado el 03 de Agosto de 1998 y complementado mediante Decreto
Supremo 045-2001-EM, publicado el 22 de Julio del 2001 (ver anexo N° A-1), que obliga
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a todas las empresas productoras o importadoras de combustibles a adicionar a sus
productos, colorantes y/o marcadores sensibles a los reactivos, colorimetricos, cuyas
caracteristicas y métodos de deteccion deberan estar incorporados en los registros de la
DGH.

Tal como se observa en los anexos N°2, N°3, N°4, N°5 y N°6. las personas que
adulteran combustibles obtienen considerables ganancias; por lo que realizan esta
actividad periodicamente. En virtud a ello, con los conocimientos de Ingenieria en el
campo de Hidrocarburos y de Quimica Analitica se ha efectuado un trabajo de
investigacion a fin de encontrar procedimientos de deteccion de estas adulteraciones y
proponer los métodos de deteccion acorde con la calidad de los combustibles del
Mercado Peruano.

En lo referente al empleo de marcadores de combustibles, no hay bibliografia sobre
estos productos (no se conoce el principio quimico), y no es parte de este trabajo la
formulacion de este producto. El trabajo viene a ser el primero que se realiza teniendo
comOo objetivo la deteccion de las adulteraciones de la envergadura que viene
sucediendo.

Para la deteccion de las adulteraciones, el presente trabajo abarcara el empleo de
marcadores, por presentar métodos de deteccion rapidos y mas baratos, que el de las
pruebas fisicoquimicas comunes de laboratorio.
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Il. CONCEPTOS TEORICOS

Il. CONCEPTOS TEORICOS

Los conceptos que se presentan en este capitulo son términos que permitiran entender
mejor este trabajo de tesis. Asimismo en el anexo N° G se muestra el Diagrama de
Procesos de Refineria Conchan, con la finalidad de conocer el proceso de obtencién de
los combustibles de uso automotriz.

2.1 ADULTERACION DE COMBUSTIBLES.

Procedimiento intencionado por el cual se reemplaza parte del volumen de un
combustible (gasolinas o diesel N°2); con otro de similar naturaleza molecular, de
diferente propiedad fisico-quimica y menor precio (kerosene y solventes N°1 y N°3 para
las gasolinas y kerosene para el diesel N°2); con el fin de obtener utilidades ilicitas.

2.2 DEFINICION DE GASOLINA.

Las gasolinas son una mezcla compleja de Hidrocarburos con un intervalo de ebullicién
de 50° a 200°, predominando las parafinas (hidrocarburos alifaticos) en muchos tipos de
ellas.
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2.3 CLASIFICACION DE LAS GASOLINAS SEGUN EL
PROCESO DE ELABORACION.

Gasolina Primaria (C3 - C8): Proveniente de la Unidad de Destilaciéon Primaria, de
acuerdo al tipo de crudo procesado, su numero de octano llega en promedio a 60
octanos.

Gasolina de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC): El proceso de cracking catalitico
fluidizado convierte hidrocarburos pesados en productos mas livianos de mayor valor.

Se efectua el rendimiento de las moléculas de cadena larga, que constituyen el
gasoil de vacio en presencia de un catalizador, a altas temperaturas, pero a una presion
poco superior a la atmosférica.

El numero de octano (N.O.) llega hasta 92 RON.

Gasolina de Reformacion catalitica: Es un proceso llevado a cabo para aumentar
el niumero de octano por reacciones de ciclacion de las parafinas, de des-hidrogenacion
de los naftenos, de isomerizacion y cracking hidrogenante, que conducen a la formacion
de estructuras aromaticas (N.O. proximo a 100); isbmeros, gases saturados e hidrégeno.
Este proceso, por sus excepcionales posibilidades, ha eliminado practicamente el
reformado térmico.

Gasolina de High Octane Blend Stock (HOBS): Es una gasolina oxigenada, la cual
ha sido aditivada por lo general con compuestos tipo Eter o Alcohol, para elevarle el
octanaje.

2.4 DEFINICION DE NUMERO DE OCTANO.

El numero de octano de un combustible es una medida de su resistencia al golpeteo. El
requerimiento de octanaje de un motor depende del diseno y de la operacién del mismo,
asi como también de las condiciones atmosféricas. Un combustible con un mayor nimero
de octano al requerido, para una operacion libre de golpeteo, no mejora la perfomance
del vehiculo.

Una disminucion en el niumero de octano puede causar pérdida de perfomance en el
vehiculo. Sin embargo, los vehiculos equipados con limitadores de golpeteo pueden
mostrar una mejoria en su perfomance a medida que el numero de octano del
combustible se incrementa. La pérdida de potencia y el dafio a un motor debido al
golpeteo son generalmente insignificantes hasta que la intensidad del golpeteo se torne
muy severa. Un golpeteo fuerte y prolongado puede provocar pérdida de potencia y
dafios al motor.

8 "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"
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2.5 DIESEL N°2 (C14 — C20).

Combustible destilado medio para uso especifico en vehiculos con motores diesel,
también apropiado para su uso en motores estacionarios, especialmente en condiciones
de frecuentes variaciones de velocidad y carga.

2.6 KEROSENE (C10 — C14).

Es un destilado medio del petrdleo consistente en una mezcla homogénea de
hidrocarburos, esencialmente libre de agua, acidos inorganicos, compuestos alcalinos y
cantidades excesivas de contaminantes en forma de particulas. Su uso es tanto
domestico como industrial.

2.7 SOLVENTE N°1.

Es una nafta liviana tratada, proveniente de la Unidad de Destilacion Primaria.

Es una mezcla homogénea compuesta principalmente por Hidrocarburos hasta C5,
cuyo rango de destilacién varia desde 40°C hasta 153°C.

2.8 SOLVENTE N°3.

Es un destilado medio del petréleo, consistente en una mezcla homogénea de
hidrocarburos. Es mas liviano que el kerosene, con rango de destilacion entre153°C vy
210°C.

2.9 MARCADORES DE COMBUSTIBLES.

Los marcadores a diferencia de los trazadores cambian la apariencia del combustible, por
ejemplo un cambio de color o una apariencia mas oscura.
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2.10 ABSORCION DE LUZ (ABSORBANCIA).

Considérese un haz de luz monocromatica que pasa a través de una placa de un
absorbente de espesor dx. Sea | la intensidad de haz incidente e | + dl, la Intensidad del
haz emergente. La intensidad es el numero de cuantos de luz que atraviesan un plano
perpendicular a la direccién del haz de area unidad en la unidad de tiempo. Sea este
numero |, entonces, -dl es el numero de cuantos absorbidos en la distancia dx. La
probabilidad de absorcién en la distancia dx es —dl/l; si la placa es delgada, la
probabilidad de absorcion es proporcional al espesor de la placa y al numero de
moléculas que absorben en la placa, esto es, a la concentracion de la especie absorbida.
Tenemos:

-dl=k?dx,

I
(Ec. 1)

Donde k es la constante de proporcionalidad, € es la concentracién (mol/m3), y dx es
el espesor de la placa. La ecuacion (1) establece que la disminucidon relativa en
intensidad del haz es proporcional al numero de moléculas absorbentes en la placa del
material. Si hay varias clases de moléculas presentes, cada una con distinta capacidad
para absorber luz de la frecuencia en cuestidn, entonces:

OB . 2 da

[
(Ec. 2)

Las constantes k1, k2, ..... son caracteristicas de las sustancias en cuestion. Para
cualquier sustancia, el valor de k depende de la longitud de onda. Si la sustancia es
transparente a una longitud de onda determinada, pasara toda la luz y k = 0. Si a una
longitud de onda determinada todas las sustancias son transparentes excepto una,
entonces la ecuacion (2) se reduce a (1). La integracion de la ecuacion (1) da:

Laflilol=-kel ohien [=lofey-#¢ 1)
(Ec. 3)

Es costumbre en espectrofotometria usar logaritmos comunes en lugar de logaritmos
naturales; asi en la ecuacion (3) reemplazamos la base natural, e, por 1070.43429... y
obtenemos | = 10107(-0.4343k¢l), definimos ¢ = 0.4343k; entonces:

I=1al0" (-¢ )
(Ec. 4)
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La constante, ¢, es el coeficiente de absorcién molar de la sustancia; ¢ se denomina
también coeficiente de extincion. La transmitancia, se define por

T=1
[l
(Ec. 5)

Y la absorbancia, A, se define por:
A=oeT ohienT=10" (-4)
(Ec. 6)

La ecuacién (4) es una expresion de la ley de Beer-Lamber, que es una ecuacién
basica para los diversos métodos de analisis colorimétricos y espectrofotométricos. Si se
cumple la ley de Beer, entonces la absorbancia esta dada por:

aA=¢ &l
(Ec. 7)

Como ¢ esta dada en mol/m3, | esta en metros y A debe ser un numero puro,
tenemos que las unidades Sl para ¢ son mol“2/mol. El coeficiente de absorcion molar ¢,
ha sido definido tradicionalmente por A = &cb, donde ¢ esta en mol/l y b es la longitud de
la celda en centimetros. Esto le da ¢ la unidad de 1 mol“(-1)/cm™(-1).
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1. SIGNIFICADO DE LOS METODOS DE ENSAYO APLICADOS A LOS COMBUSTIBLES

lll. SIGNIFICADO DE LOS METODOS DE
ENSAYO APLICADOS A LOS
COMBUSTIBLES

3.1 SIGNIFICADO DE LOS METODOS DE ENSAYO DE
LAS GASOLINAS.

Numero de Octano Research (D-2699): Se determina por un método que mide el nivel
antidetonante del combustible en un motor de un solo cilindro bajo condiciones de
operacion suaves; es decir, a una temperatura moderada de entrada de la mezcla y a una
baja velocidad del motor. EI Numero de Octano Research tiende a indicar el
comportamiento del combustible en motores a baja y media velocidad.

Presion de Vapor Reid (D-323): La presion de vapor del combustible debe ser lo
suficientemente alta para asegurar un facil arranque del motor, pero no tan alta que
pueda contribuir a que se forme el sello de vapor o excesiva emisién de vapores y
pérdidas durante el funcionamiento.

Destilacion (D-86): El Método de Ensayo ASTM D 86 para la destilacion provee otra
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medida de la volatilidad de los combustibles. Los cuadros N°1 al N°12 sefiala los limites
para la temperatura del punto final y las temperaturas para el 10%, 50% y 90% de
destilado. Estas caracteristicas de la destilacién, junto con la presién de vapor y la
relacion VIL, influyen en las siguientes caracteristicas del funcionamiento de los
vehiculos: arranque, facilidad de manejo, sello de vapor, dilucién del aceite de motor,
economia de combustible y congelamiento del carburador.

La temperatura del 10% evaporado del combustible deberia ser lo suficientemente
baja para asegurar el arranque a las temperaturas normales. Los combustibles que
tengan las mismas temperaturas para el 10% y el 90% evaporado pueden variar
considerablemente en la facilidad de manejo debido a las diferencias en las temperaturas
de ebullicién de las fracciones intermedias. La facilidad de manejo y el funcionamiento en
minimo son influenciados por la temperatura del 50% evaporado. Las temperaturas del
90% evaporado y el punto final deberian ser lo suficientemente bajas para reducir al
minimo la dilucién del aceite de motor.

Contenido de Goma Lavada por Solvente (D-381): El ensayo para el contenido de
goma lavada por solvente mide la cantidad de residuo después de la evaporacion del
combustible seguido de un lavado con Heptano. El lavado con heptano remueve el
material soluble en heptano y no volatil tal como los aditivos, aceites portadores usados
con aditivos e hidrocarburos mas pesados tales como combustibles diesel, etc. Las
gomas lavadas por solvente consisten en gomas insolubles en combustible y gomas
solubles en combustible, la porcion insoluble en combustible puede obstruir los filtros de
combustible ambas pueden ser depositadas sobre las superficies cuando se evapora el
combustible.

La goma lavada por solvente puede contribuir a los depdsitos en las superficies de
los carburadores, inyectores de combustible y multiples de admision, toberas, valvulas y
guias de valvula. El impacto de la goma lavada por solventes sobre el mal funcionamiento
de los motores modernos no esta bien establecido y el limite de la especificacién actual
es histérico mas que el resultado de estudios correlacionales recientes. Este impacto
depende de donde se forman los depdsitos, la presencia de otros precursores de
depdsitos tales como particulas transportadas por el aire, fugas del cilindro y gases de
recirculacién en el escape, aceite de motor oxidado y la cantidad de depdsitos.

La diferencia entre el valor del contenido de gomas sin lavar y gomas lavadas por
solventes, puede ser usada para evaluar la presencia y cantidad de material no volatil en
el combustible. Se requieren ensayos analiticos adicionales para determinar si el material
es un aditivo, aceite portador, combustible diesel, etc.

3.2 SIGNIFICADO DE LOS METODOS DE ENSAYO DEL
DIESEL N°2.

Nidmero de Cetano (D-976 / D-4737): El nUmero de cetano es una medida de la calidad
de la ignicion del combustible y tiene influencia en la uniformidad de la combustion. Los
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requerimientos de numero de cetano dependen del disefio y tamafio del motor, la
naturaleza de las variaciones de velocidad y carga, de las condiciones atmosféricas y del
arranque. El incremento del numero de cetano por encima de los valores realmente
requeridos por el motor no mejora significativamente su funcionamiento.

Destilacion (D-86): Los requerimientos de volatilidad del combustible dependen del
disefo y tamano del motor, asi como de la naturaleza de las variaciones de velocidad y
carga, de las condiciones atmosféricas y del arranque. Para motores en servicios que
involucran rapidas fluctuaciones de carga y velocidad como en la operacion de
omnibuses y camiones, los combustibles mas volatiles pueden proporcionar una mejor
perfomance, especialmente con respecto al humo y olor. No obstante, la mejor economia
de combustible generalmente se obtiene con los tipos de combustibles mas pesados a
causa de su mayor poder calorifico.

Viscosidad (D-445): Para algunos motores es ventajoso especificar una viscosidad
minima, debido a la pérdida de potencia originada por las fugas en la bomba de inyeccion
e inyector. Por otra parte, la viscosidad maxima esta limitada por consideraciones
relacionadas con el disefio y tamafio del motor y las caracteristicas del sistema de
inyeccion.

Punto de Inflamacién (D-93): El punto de inflamacién especificado no esta
directamente relacionado con la performance del motor. Sin embargo, su importancia esta
relacionada con requisitos legales y precauciones de seguridad relacionadas con el
manejo y almacenamiento del combustible y normalmente se especifica para satisfacer
las regulaciones de seguridad y de prevencién de incendios.

Densidad (D-1298): La densidad es una prueba fisica fundamental que puede ser
usada en conjuncién con otras propiedades para caracterizar a los combustibles en
productos ligeros y pesados. Su determinacién es necesaria para la conversién de
volimenes medidos a volumenes a la temperatura estandar de 15 °C.

Caracteristicas del Combustible que Influyen en el Desgaste del Equipo: Dos
caracteristicas del combustible que influyen en el desgaste del equipo son la baja
viscosidad y la falta de suficientes cantidades de trazas de ciertos componentes que
tienen afinidad con las superficies metalicas. Si la viscosidad del combustible satisface los
requisitos de un motor en particular se mantendra una particula de combustible entre las
superficies en movimiento de los componentes del sistema de combustible.

Esto impide el excesivo contacto metal con metal y evita fallas prematuras debido al
desgaste. En forma similar, ciertas moléculas con actividad de superficie del combustible
se adhieren a o se combinan con las superficies metalicas para producir una pelicula
protectora que también puede proteger dichas superficies contra el desgaste excesivo.

Lubricidad del Combustible: El interés sobre la lubricidad del combustible se limita
a situaciones en las que se usan combustibles con viscosidad menor que la especificada
para un motor en particular o al caso de combustibles que han sido procesados de tal
manera que se hayan eliminado trazas de ciertos compuestos activos de superficie que
actuan como agentes lubricantes. Actualmente los Unicos combustibles de este ultimo
tipo que presenten problemas de lubricidad son aquellos que resultan de un
procesamiento lo suficientemente severo como para reducir sustancialmente el contenido
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de compuestos aromaticos por debajo de los niveles comunes. Actualmente se investiga
para identificar las caracteristicas de tales combustibles y en qué casos utilizar aditivos
mejoradores de la lubricidad para asegurar una operacion satisfactoria en areas sensibles
del sistema de combustible del vehiculo.

3.3 SIGNIFICADO DE LOS METODOS DE ENSAYO
PARA EL KEROSENE.

Color Saybolt (D-156): Es una indicacion de la pureza global del producto y constituye
un parametro util para asegurar que no esté contaminado con productos pesados.

Destilaciéon (D-86): Es una indicacion de la volatilidad del combustible. Los limites
maximos especificados para el 10% recuperado y el punto final, establecen un rango
apropiado para vaporizar facilmente el kerosene en sus aplicaciones normales.

Punto de Inflamacién (D-56): Esutilizado principalmente como un indice de riesgo
de incendio. El punto de inflamacién minimo permisible esta regulado por la Norma
Técnica de Indecopi, y esta basado en practicas aceptadas en su manipuleo y utilizacion

16
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IV. CALIDAD DE LOS COMBUSTIBLES
ADULTERADOS.

Los resultados obtenidos, son variables dado que pueden emplearse otros tipos de
combustibles y dependen de la calidad cuando estan puros.

Hay que indicar que los combustibles tienen un rango de valores en sus propiedades.
Por ejemplo una gasolina, puede tener un punto final de destilacion entre 200°C y 221°C,
todo depende del tipo de crudo que se procesa, y el nivel de refinacion.

Los cuadros siguientes muestran los resultados obtenidos en el laboratorio,
indicandose con numeros de color rojo los casos cuando el producto sale de
especificacion.

En el anexo N°C, se muestra graficamente la variacion de la calidad de los
combustibles adulterados.
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CUADRO N°1: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 84 OCTANOS ADULTERADO CON

KEROSENE
NOTA: No necesario la Prueba de octanaje (RON, ASTM D-2699) debido a que para

esta prueba es necesario que el combustible tenga un Punto final de Ebullicibn menor de
230 °C, encima del cual el equipo tiende a malograrse.

W T FORCFW 1A CF S0 WE8TF i FAPTCIACAS W
PLE1L ] Fi= | KL EFL LB

IRLFHAR T T L 1T 'E I'I'E EI’I’. E MY
k] Dz k] M1 -4 ] k) BB xa 4] FEFCHIA
Lo apg0h 15 B -
B ] ¥ ta ki 41 &l a]
2 N o i i i -l =5 25 =1 =i o L]
=% EE!lJic ik ] £d & fd 5] ad ik
Lo W Rrcaprais Ta i i4 L | il IT [
B W Becape-ads 1 10 TH. LT sy i [ rr i
T ¥ KA1 HA Tk 138 i 3] T8 18 [EN]
SN Nroppeoads - T T T T T T
ELT ot Fls) )] FiE: ] Fa 23] 4l
RCOU M DRkSC {HYCL: ons 3 b Pl o0 5 b, ] a0
|ZESIDID "WYOLY 23 g3 | L1} i or {154] i
"ERDDA WWOLY 20 [k ] L ['E =} -] =] HE-'EH.'.G.‘I
ISESNIM IF SAPOF PE | Ly 53 E, E: £ TR i # FRE i [T}
HUNESE e LT AN HESERNTLH L2 b E3r [ =[] [ nX.] 1.3 111 oo 1

CUADRO N°2: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 84 OCTANOS ADULTERADO CON
SOLVENTE N° 1
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CUADRO N°3: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 84 OCTANOS ADULTERADO CON
SOLVENTE N°3
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CUADRO N°4: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 90 OCTANOS ADULTERADO CON

KEROSENE

NOTA: No necesario la Prueba de Octanaje (RON, ASTM D-2699), debido a que
para esta prueba es necesario que el combustible tenga un Punto Final de Ebullicion
menor de 230 °C, encima del cual el equipo tiende a malograrse.
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CUADRO N°5: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 90 OCTANOS ADULTERADO CON

SOLVENTE N°1
LRy iee] FORCINTAR O SCLYENTER] SYPIEIEICACHN
B PETRSP U & 05
FRUERAS I 5] L] b 107 % o LU Lot ) N A
-..l.ill D &1 8 0 =S 'iu SE B =5 4F 4 L ]
InEﬂ,I'ILAl:GI-r -~ il |
| o] bl a3 2] ig v
POy i id il i i !
U W KR ap g Tl i i T -1 o taa P
121.\.' Hersrecadn (5] L] PLi (] i) e L
50 W Kecapeeaio 11 ' 111 18 117 hfi] Mk ¥i 11
B W Blecrpnendo 1 ' 15 im it 13 g 158
357V Kecageeaio i 13 W, 1] 1597 b= T8 -
Laln:] { Fred Hil i) Fard "l ] Al B
Iﬁ&fﬁ‘n['ﬂml r m|i V. ey b3 Jh] - b ik e}
B S et b BT [ 5§ F aF ay ET 1.8 F
FEEZ Dk PRl 4] ] ] i an Ln H HE =0T AN
FRESICH DE W ORME D (i 3333 &A1 4t 23 316 35| B3 ii
M RE DO AE ST AR EEEE DBS LR i [T 1] aikh A g
CUADRO N°6: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 90 OCTANOS ADULTERADO CON
SOLVENTE N°3
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CUADRO N°7: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 95 OCTANOS ADUL TERADO CON
KEROSENE

NOTA: No necesario la Prueba de Octanaje (RON, ASTM D-2699), debido a que
para esta prueba es necesario que el combustible tenga un Punto Final de Ebullicion
menor de 230 °C, encima del cual el equipo tiende a malograrse.

METODD | POLCENTAM DE SOLVERTE M4 ISPECIFRCACIDH
AN F LN L EL 05

| *ElIEB£S o T Ty 1% 5% M| IO Hil N |
L LR i E = ELR s el ] B L HEF LI &F
NEET ACINK T B . re
* E] 3 iTd i E] i 3
| % ¥ [ msporss -] o 1] il -2 L] 2]
108, Wimmaado 1 it o] EL £ v 13 T
Filh WiRao 4 Ee | T Fio] T ] T4 o]
Wl WH w0 mpmadn I 12 111 111 LR 111 I g fF 19
| it Wi i | ) 2] i Wl [£:=3 2 6l I 150
N Wil sospeeda ir) 163 163 Tt =] 16 113
TH i 13 ]:] T _&g a4 | s Pl =] L
TLOU CERARS Py OLE ol me | e | me | g | s me | g
TESIAD [%WBLE 35 o7 (%] ] 13 10 c5 3
R [HELp 25 i £0 ni i 1@ 10 RLFCRE o
| *EESION JE VAFOREEM dpmk [ De3Z | BZE | B 5 . E15 FAIT 452 10
TUMEH® L LU ANUHLE ERKE 8] Do =z L HkE Tk Bz Ty

CUADRO N°8: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 95 OCTANOS ADULTERADO CON
SOLVENTE N°1
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CUADRO N°9: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 95 OCTANOS OCTANOS ADULTERADO
CON SOLVENTE N°3
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CUADRO N°10: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 97 OCTANOS ADULTERADO CON

NOTA: No necesario la Prueba de Octanaje (RON, ASTM D-2699), debido a que
para esta prueba es necesario que el combustible tenga un Punto Final de Ebullicion
menor de 230 °C, encima del cual el equipo tiende a malograrse.
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CUADRO N°11: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 97 OCTANOS ADULTERADO CON
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CUADRO N°12: CALIDAD DE LA GASOLINA DE 97 OCTANOS ADULTERADO CON
SOLVENTE N°3
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CUADRO N°13 CALIDAD DEL DIESEL N°2 ADULTERADO CON KEROSENE
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CUADRO N°14. PLOMO EN MEZCLAS DE G-97 CON G-84 (ASTM D-3341)

G-84 G40 G865 G97
83.8 80.0 895.1 a7 .1
CUADRO N°15. NUMERO DE OCTANO RESEARCH (ASTM D-2699) EN MUESTRAS DE
GASOLINAS PURAS
% MEZCLA |G-90 CON G-84| G-95 CON G-84 | G-97 CON G-B4
5% 89.8 04.9 06.5
10%: B89.6 04.7 06.2

CUADRO N°16. NUMERO DE OCTANO RESEARCH (ASTM D-2699) EN MEZCLAS DE
GASOLINA SIN PLOMO CON G-84

% MEZCLA | G-95 CON G-90 | G-97 CON G-90
5% 94.7 96.8
10% 94.5 96.3

CUADRO N°17. NUMERO DE OCTANO RESEARCH (ASTM D-2699) EN MEZCLAS DE
G-95Y G-97 CON G-90

% MEZCLA

G-97 CON G-95

2%

a7.0

CUADRO N°18. NUMERO DE OCTANO RESEARCH (ASTM D-2699) EN MEZCLA DE
G-97 CON G-95
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V. EVALUACION DE MARCADORES.

V.

5.1

EVALUACION DE MARCADORES.

Se efectud la evaluacién desde el punto de vista técnico, de seguridad, y econdmico a
cinco marcadores, solicitados a companias proveedoras.

En el cuadro N° 19, se detalla la relacion de marcadores evaluados, asi como las
compafiias proveedoras de estos productos.

EVALUACION TECNICA (LABORATORIO).

El cuadro N° 20, es un comparativo de los resultados técnicos, de los cinco marcadores
evaluados, en el se observa que los marcadores N° 2 y N° 3, permiten detectar hasta
niveles bajos de adulteracion (3%).

Las lecturas de absorbancia tomadas durante las pruebas de deteccion de
adulteraciones (combustible + marcador + revelador) de gasolinas y Diesel N° 2 con
kerosene, estan indicados en las tablas N° 21 al N° 26; estos corresponden al marcador
N° 3 (Dyeguard Invisible Green Il.

La deteccion con el marcador Dyeguard Green MCPP-10, es solamente cualitativa,
debido a que la coloracion azul de |la fase acuosa se pierde rapidamente con la luz.
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5.2 EVALUACION DE SEGURIDAD.

Esta evaluacion se efectué tomando en cuenta la hoja de seguridad de los marcadores
(Material Safety Data Sheet) y de la informacion bibliografia sobre la toxicidad de
compuestos quimicos. (Ver cuadro N° 27)

Concerniente al marcador Dyeguard Green MCPP-10, la toxicidad del producto
depende unicamente del cresol (CH3C6H40H); que se emplea para disolver el Quinizarin
(1,4 dihydroxyanthraquinone 6 1,4 dihydroxi 9,10 anthracenedione), que es quien le da la
propiedad de marcador.

El marcador Dyeguard Invisible Green Il, es el menos toxico de todos.

5.3 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién econdmica se realizo tomando en cuenta los resultados de la Evaluacién
Técnica y Seguridad. Razoén por la cual se descalifica a los marcadores N° 4 y N° 5
(UNIMARK 1494 DB y Sudan Marker LB 455 respectivamente); ademas de que no se
recibié informacion de los precios correspondientes.

El marcador Mortrace MP, también deberia descartarse, por su sistema de deteccién
no efectivo para los combustibles de Petroperu, pero de ser asi, solo quedaria los
marcadores Dyeguards (un solo proveedor); razén por la cual el marcador Mortrace MP,
participa en la evaluacion econdémica.

Esta evaluaciéon consiste en comparar los costos por marcar un barril de combustible
(ver cuadro N° 28). El marcador Green MCPP-10, es el mas econémico de todos

5.4 RESULTADO DE EVALUACION GENERAL DE
MARCADORES

De acuerdo a las evaluaciones efectuadas en los acapites anteriores; solo los
marcadores Dyeguards, cumplen con las expectativas, para detectar adulteraciones de
combustibles de Petroperu, en el siguiente orden de satisfaccion:

1° Dyeguard Invisible Green Il
2° Dyeguard Green MCPP-10

Reiterando que el marcador Dyeguard Green MCPP-10, es mas toxico que el
marcador invisible. (Marcador N°3)
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V. EVALUACION DE MARCADORES.

En el cuadro del Anexo N°E, se muestran los resultados de las pruebas
fisicoquimicas efectuados al Kerosene, dosificado con el marcador N°3.
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CUADRO N°19: MARCADORES EVALUADOS PARA DETECTAR ADULTERACIONES
CON KEROSENE Y SOLVENTES N°1 Y N°3

NOTA:
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CUADRO N° 20: RESULTADOS DE EVALUACION TECNICA DE MARCADORES

PURLCENIAJE UE ALUL | ERALCIDN
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|EasaLIng g4 0.ox LRl R 850 4430 1143 18040
RASILINA 00 R D 01 i# 3R 4 dRd 1 hAs 1A
[GRSILINA 85 0.021 0ora 0.123 | P 3408 i 174
[eamaLInA gr THE ] ITHLE] VR LY )4 1,164 1471
DECSEL W2 THFE] 00T OREY [FIT 1300 1190 1822
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CUADRO N° 21: LECTURA PROMEDIO DE ABSORBANCIAS DE MUESTRAS DE
GASOLINA Y DIESEL N°2 ADULTERADOS CON KEROSENE

NOTA: EL KEROSENE EMPLEADO FUE DOSIFICADO CON EL MARCADOR N°3

(100PPM)
PORCENTAJE DE ABSORBANCIA
ADULTERACION
1% 0,027
3% 0.102
5% 0,136
10% 0. 264
20% 0.530
50% 1,143
100% 1,896

CUADRO N° 22: LECTURA DE ABSORBANCIA DURANTE LA DETECCION DE
ADULTERACIONES DE G-84 CON KEROSENE MARCADO

2000

1, ELED
=
& oqam
g C.E00
8
E C,A00

C.000 I

0% 0% W% s 8% 100%
% HEROSENE

NOTA: EL KEROSENE EMPLEADO FUE DOSIFICADO CON EL MARCADOR N°3

(100PPM) LAS LECTURAS FUERON TOMADAS CON UNA LONGITUD DE ONDA DE
610nm
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V. EVALUACION DE MARCADORES.

CUADRO N°23: LECTURA DE ABSORBANCIA DURANTE LA DETECCION DE

PORCENTAJE DE ABSORBANCIA
ADULTERACION

1% 0,016

3% 0,086

5% 0,135

10% 0,280

20% 0,484

50% 1,085

100% 1,698

ADULTERACIONES DE G-90 CON KEROSENE MARCADO

EauLl

1200

ABIORBANCIA

:

g

itk s

[
5. HERCSEMNE

NOTA: EL KEROSENE EMPLEADO FUE DOSIFICADO CON EL MARCADOR N°3

(100PPM) LAS LECTURAS FUERON TOMADAS CON UNA LONGITUD DE ONDA DE

610nm
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PORCENTAJE DE ABSORBAMNCIA
ADULTERACION

1% 0,021

3% 0,073

5% 0,123

10% 0,273

20% 0.4%8

50% 1,111

100% 1,746

CUADRO N° 24: LECTURA DE ABSORBANCIA DURANTE LA DETECCION DE
ADULTERACIONES DE G-95 CON KEROSENE MARCADO

Pl o]

E

g

P

ABSORBANC A
g

:

o = =

it A T L1 B
L HEROEEME

NOTA: EL KEROSENE EMPLEADO FUE DOSIFICADO CON EL MARCADOR N°3

(100PPM) LAS LECTURAS FUERON TOMADAS CON UNA LONGITUD DE ONDA DE
610nm
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V. EVALUACION DE MARCADORES.

CUADRO N°25: LECTURA DE ABSORBANCIA DURANTE LA DETECCION DE
ADULTERACIONES DE G-97 CON KEROSENE MARCADO.

NOTA:

PORCENTAJE DE ABSORBAMNCIA
ADULTERACION

1% 0.035

3% 0,083

) 134

10%: 0,267

20% 0,523

50% 1,164

100% 1.871

B BSORBANTLA

20

1,63

:

¢

i LS
% KERDEBEMHE

B

L

EL KEROSENE EMPLEADO FUE DOSIFICADO CON ELMARCADOR N°3

(100PPM) LAS LECTURAS FUERON TOMADAS CON UNA LONGITUD DE ONDA DE

610nm
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| PORCENTAJE DE ABSORBAMNCIA
| ADULTERACION
% 0022
. 3% 0076 ;
f 5‘}.:." o . 0131
10% 0.248
20% 0508
B0% 1.116
100% 1.822

CUADRO N°26 LECTURAS DE ABSORBANCIA DURANTE LA DETECCION DE
ADULTERACIONES DE DIESEL N°2 CON KEROSENE MARCADO

0 J
1.600
1.200
0.£00

0400

AHSDEVEMNLLA

0.Loo
I 20% 409 b0% BO% 100%

" KEROSENE

NOTA: EL KEROSENE EMPLEADO FUE DOSIFICADO CON EL MARCADOR N°3
(100PPM) LAS LECTURAS FUERON TOMADAS CON UNA LONGITUD DE ONDA DE

610nm
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(*) Corresponde al Hidroxido de Sodio Concentrado (**) Corresponde al Metanol

30 "Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



V. EVALUACION DE MARCADORES.

MARTADDE MEFTD
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CUADRO N° 28: COMPARACION DE COSTOS POR MARCAR UN BARRIL DE

COMBUSTIBLE
C LA Tiin 8o R AR ADOR W3 EARCADOR B°1
MOATRALE NP} {DYEQUARD GREEHMZIR-11} [DYESUARD WYILELE GREEN I

TALRRCA D M0

Th W

TAUBCR D 15040 O SIC

1L 8t'a

LR

T LF]

NOTA:

EL PRECIO DEL MARCADOR N°2, NO INCLUYE LA SOLUCION

REVELADORA (NaOH) PRECIO DE MARCADOR DESADUANADO: US$/KG
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VI. COSTO POR IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE MARCACION DE COMBUSTIBLES PARA
PETROPERU.

VI. COSTO POR IMPLEMENTAR UN

SISTEMA DE MARCACION DE
COMBUSTIBLES PARA PETROPERU.

Los calculos desarrollados corresponden para la implementacion del marcador N° 3
(Dyeguard Invisible Green 1), y estan en funcién, de donde se decida inyectar el

marcador, en Planta de Venta 6 en la misma refineria.

COSTO DEL MARCADOR N° 3

Costo total del Marcador N° 3, para keroseney | : 145.2 MUS$

solventes N° 1y N° 3 (ver anexo N° F-1y N° F-2)
Broker mas transporte a planta (3% Costo Total del

marcador)
Costo puesto en planta : 149.56MUS$

: 4.36MUS$

INVERSION FIJA

Costo de una bomba de inyeccion del marcador | : 2500.00MUS$
Instalacion (12% costo de bomba) : 0.30MUS$
Total Inversion fija : 2.800MUS$

33

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



DETECCION DE ADULTERACIONES DE COMBUSTIBLES DE USO EN EL PARQUE AUTOMOTOR
PERUANO

Para implementar el sistema de marcadores, se necesita una inversiéon fija de
2.80MUS$, por bomba de inyeccion del marcador, y un costo semestral de 149.56MUS$
por concepto del marcador.(Cuadros N° 29 y N°30)

[CLARPLANTADE \CHT3 | PRCELDG WIMFUAL |PACMIIOAAUAL]  CoNCAMD o EEEEEW_W
o SERCHDE (ILS) | oTWOHDO NS ) MERCADORDS (K0) | BRAME (G | MEUMS |S0RG:  CRUMS 73906)| D0 ARES LS
o - - ' —
————
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ELLNT A TN Tre Kk 1 1 1 o
P b e e —— I - e
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Frogie v R 7 o Hans : : o
II h:"l |:|':HI jujin] e AT 1 B il T
CUADRO N° 29: COSTO SEMESTRAL DEL MARCADOR N°3 EN KEROSENE, EN
PLANTAS DE VENTA
NOTA: PRECIOS DEL MARCADOR N°3 DESADUANADO (CFR + 18%
DESADUANAJE)
CAPACIDAD DE TAMBOR PRECIO USS/HGE
TAMBORES DE 200KG 4.7672
TAMBORES DE 25HG O 50K 50472

EANUFLRN N PEVER RS | P L | L e LLEL IR, L D G B | W G el
...... . EM:DEL_HFL__JMIJH_M DR | Dl med) | DROME RGN | DOLARLS WiE

| L ih) 8 06 Li% AN PRTR) i i

R — e Tir= reor e
CUADRO N° 30: COSTO SEMESTRAL DEL MARCADOR N°3 EN SOLVENTES, EN
PLANTAS DE VENTA
CAPACIDAD DE TAMBOR PRECIO USSKG
TAMBORES DE A0K S & TET2
TAMBORES DE 266G O S0KG 50479
NOTA: PRECIOS DEL MARCADOR N°3 DESADUANADO (CFR + 18%
DESADUANAJE)
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VII. DETECCION DE ADULTERACIONES ENTRE GASOLINAS

VIl. DETECCION DE ADULTERACIONES
ENTRE GASOLINAS

7.1 ALTERNATIVA N° 1: (TRAZAR LA GASOLINA DE
84 OCTANOS)

Trazar la gasolina con un producto diferente al trazador empleado en el kerosene y
solventes., es decir tendria que marcarse el kerosene con el marcador N°2 (Dyeguard
Green MCPP-10), y la gasolina con el marcador Dyeguard Invisible Green I, lo cual
originaria un gasto adicional semestral de 150.00MUS$ aproximadamente.

7.2 ALTERNATIVA N° 2: ( NO USAR TRAZADOR)

No usar trazador y mantener la misma coloracion de gasolinas.

La coloracion de las gasolinas es la siguiente:
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COMB COLOR LONGITUD DE ONDA | ABSORBANCIA
DE MAXIMA TIPICA A (20mg/l)
ABSORBANCIA

G-84 Amairillo 420 nm 0.790

G-90 Violeta 548 nm 0.370

G-95 Azul 651 nm 0.305

G-97 Sin colorante

Cuando se adultera G-90 con G-84, el producto adulterado sufrira una variacion de la
absorbancia, la cual podria ser medido con un colorimetro portatil, de multiple longitud de

onda.
Esta alternativa no es viable, debido al color débil de la G-84 (amairillo), y al color
fuerte de la G-90, es bastante dificil darse cuenta visualmente.

7.3 ALTERNATIVA N° 3 (CAMBIAR EL COLOR DE LAS
GASOLINAS)

GASOLINA COLOR COLOR LONGITUD DE ABSORBANCIA
ACTUAL PROPUESTO ONDA DE TIPICA A 20mg/I

MAXIMA
ABSORBANCIA

G-84 Amarillo Rojo 525 nm 0.590

G-90 Violeta Verde 651 nm 0.220

G-95 Azul Azul 651 nm 0.305

G-97 Sin colorante | Sin colorante

Esto se justifica debido a que la gasolina de 84, es la que mayormente se usa para
adulterar a las de mayor octanaje, tendria que tener el color mas fuerte, ya que esto
permitiria a los usuarios darse cuenta visualmente, cuando cualquiera de las otras

gasolinas de mayor octanaje se esta adulterando con la G-84.

Para esta tercera alternativa, con la ayuda de un colorimetro seria mas efectiva.
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VIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

VIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

El marcador N° 3 ha sido seleccionado, desde el punto de vista técnico, de salud,
econdémico y ambiental, ya que permite detectar adulteraciones con bastante precision
a partir del tres por ciento de Kerosene o solventes, la mezcla resultante después de
efectuar la prueba (combustible + marcador +revelador), puede ser devuelto al tanque
de combustible, y ademas es un producto de ultima generacion.

El costo por marcar, un barril de kerosene o un barril de solvente N° 1 6 N° 3, con el
marcador N° 3, es relativamente superior al del marcador N° 2, sin embargo para el
manipuleo es mas beneficioso por tener menor riesgo para la salud.

El costo por implementar un sistema de marcacion con el marcador N° 3, ha sido
elaborado independientemente de donde se realice la dosificacion (en Planta de
Ventas o en Refineria).

Dentro del costo para la instalacién del sistema de marcacion, no se ha considerado,
los gastos operativos, como realizar las pruebas en las Estaciones de Servicio (Prueba
de campo), debido a que estas pruebas las tendria que realizar Indecopi, por estar
dentro de sus funciones.

Las pruebas de laboratorio, han sido llevados a cabo estrictamente bajo los estandares
de la ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS).
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

El kerosene adicionado a cualquier gasolina, provoca un incremento considerable en el
punto final de ebullicién, por consiguiente al ser el kerosene un producto mas pesado,
disminuira en mayor consideracion el octanaje de la gasolina.

Las mezclas de Solventes (N° 1 6 N° 3); son mas dificiles de detectar con la
destilacion, teniendo obligadamente que realizarse la prueba de octanaje.

No es preferible inyectar el marcador en las refinerias, debido a que podria ver
contaminacion con Kerosene en los buques (en los compartimientos) durante su
transporte hacia los terminales o plantas de ventas; esto también podria ocurrir en las
lineas submarinas de los terminales.

Al adulterar G-84 (gasolina con plomo), con cualquier gasolina de mayor octanaje
(gasolina sin plomo); se incrementara en esta ultima el contenido de plomo,
proporcional a la adulteracion, y puede sacar a la gasolina adulterada fuera de
especificacion.

Podria emplearse el marcador N° 2, con bastante seguridad, reduciendo la
concentracion del Quinizarin, y encontrar un equilibrio entre el nivel de deteccion a
partir de cuatro por ciento de adulteracién y una reduccién significativa de la cantidad
de Quinizarin en el marcador.

Si el combustible que es anadido al automévil tiene un octanaje menor al requerido por
este, provocara que el motor sufra graves danos, ademas incrementara en la emision
de Hidrocarburos por el tubo de escape debido a la mala combustién.
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Un sistema de dosificacion automatica de marcadores / trazadores, es mucho mas
seguro y evita la manipulacién del mismo por el operario, asi como previene de
derrames que podrian originarse durante la adicion.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Es de necesidad aplicar el sistema para el marcador N° 3 (Dyeguard Invisible Green II),
debido a su menor toxicidad y mayor facilidad de realizar las pruebas con ayuda de un
colorimetro, y proponer su uso comun entre todas las refinerias del Peru.

Ademas del Kerosene se recomienda marcar los solventes N° 1 y N° 3, con este
mismo marcador.

En caso de usar el marcador N° 2, se propone, reducir la concentracion de Quinizarin
en el marcador, hasta que se permita detectar adulteraciones a partir de cinco por
ciento, esto con el fin de reducir la toxicidad del producto.

De implementarse cualquier sistema de marcadores, debe entrenarse al personal a fin
de manipular y realizar las pruebas correctamente.

El sistema de inyeccién de marcadores y colorantes debe ser automatica y de igual
concentracion para todas las refinerias a fin de garantizar un optimo sistema de
deteccion de adulteraciones. (Ver Anexo N° F)
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO N°A: DECRETO SUPREMO N°045-2001-EM —
Articulo 54°

APRUEBAN REGLAMENTO PARA COMERCIALIZACION DE COMBUSTIBLES
LIQUIDOS Y OTROS PRODUCTOS DERIVADOS DE LOS HIDROCARBUROS

Articulo 54° .- Uso de marcadores sensibles

A fin de evitar la adulteracion de combustibles para uso motor, las empresas
productoras, o Distribuidores Mayoristas que importen combustibles deberan adicionar al
Kerosene, diesel n°1 u otro producto que OSINERG determine y que por su precio se
pueda utilizar para adulteracién, productos quimicos marcadores o trazadores que sean
detectables mediante reaccion colorimétrica, debiendo sus caracteristicas y métodos de
deteccion estar aprobados o autorizados por el MEM.

Cada persona que participa en la comercializacién asume la responsabilidad por el
control que sea necesario para cumplir con esta obligacion.
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ANEXO N°B-1: GANANCIA ILiCITA ADULTERANDO

GASOLINA CON KEROSENE EN PORCENTAJES
DEFINIDOS

Precio S/Gln (*)

GasoT N
GASOS 9179
Gason 54984
GAas B4 T 2060
EFROSENE 3EX220
T W T ] WAl T T# 117 RmgaTAds TOT. 1 WATRITEN C L= d AT AP SO
B L] w8 i L] 11% 12°% T 4 +Fia d% W T1¥a
1 o5 40 1246 132448 | ZCT00 | 394,37 | &75.01 3343 | 1CD2E | 187 "4 | 26T 4D | F34 27 | E00 41
DL ISR T S A W I el SN kiR EOTEN a8 MR K 1A IEONTRe Tl T i
!D[HJ oL (s 1 i | 20 | IS A0 ) 1004 00 288330 T 1a | 207 &1 | B30T | T3, 0E 18T 08 2T A
BO0D TR || 9@ sh S3FE| 346D '_'." S0 A REf 4613 62 _35"11 F23A5 | 1Z37DE) 2439,32 Jid'ﬁ- A311 24
NI T R IR FIEENT BT EYERN KD EET iRV A BT EFE
1004C | 487 |14 5] ~00d 35| 30TE MG | 36«8 T EA73 08 ) 238 27 12 B 1M S8 674 16 | 3345 70| B4 05
T GLA rﬁ.']'.'-:lum- e da0d rbgﬁ'lum: - VOINMHEN OO Ll IETIP AES00
- % - s B 13 1 5% [ m L FiY W 1V
1 25 =20 i CH 11348 | T84 | 38592 | ADD R | 1467 14 03 1537 1750 1457 | 22311
L O =R [ B I S I RSN I il YR A W
SO ol ) A0 A0 GETC0 | 106760 ) 1308 G0 3001 30 T3 | 041 | 3G &S | SOGED § rA3 D | 9I1C0RS
Tl IBEE I B ) e D) T T T R E B
L B o i R 21l ELAAE R R IETTEN TR 3
1000C | XE02 | 802, TE 354 50| 213536 | DEE 2 4003, 30 | 146 F4 | 24D 20 | 73270 | 14972,358 | 1467,+0] 22C1 10

NOTA: (*) Precios vigentes al 19/09/2002 (Ex - Planta Petroperu) (**) Volumen del
combustible adulterado de un lote determinado

ANEXO N° B-2: GANANCIA ILICITA ADULTERANDO
GASOLINA CON SOLVENTES N°1Y N°3 EN
PORCENTAJES DEFINIDOS

46

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"



ANEXOS

Precio S/GIn (*)
Gas. 97 9,6779
Gas. 95 89,1719
Gas. 90 8,4984
Gas. 84 7,2966
Ste. N°1 4 9600
Ste. N°3 6,1200

Solvente N°1

Wadunin de -5 F gl I'!Il'l.nhrmhl:-'alrml.lud-l-
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I"i-'llﬂllﬂhncb (5| Vslurr e da C-84 sarjiacade

e a

: -'I : _

Aol od v | i o | e

ohimo Sa L [
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'."la-ll.-'ﬂlﬂ-E

T O rarrpans | (5 | Valarren a & 81 s rpacada

i | i ] i ol il i ) i

ol wum | .| wemi | i

. O EX ] = m |
e L sl s [ il il | =g

s i . i T TR BT

: il i | C .I [ il | iR i i | S 1571 i
T W | v [ rEl

Solvente N°2

NOTA: (*) Precios vigentes al 19/09/2002 (Ex - Planta Petroperu) (**) Volumen del

combustible adulterado de un lote determinado

ANEXO N° B-3: GANANCIA ILICITA POR
ADULTERACION DE GASOLINAS DE ALTO
OCTANAJE CON GASOLINA CON PLOMO (G-84)

Precio S/GIn (*)

Gas. 97
Gas. 95
Gas. 90
Gas. 84

9.6779
9.17M19
8,4084
7,2966

13 ) WRILATNIT (30 a0 TOTRRA

1201 ¥ T D LS TR

|5, | Wi L [

HH

NOTA: (*) Precios vigentes al 19/09/2002 (Ex - Planta Petroperu) (**) Volumen del
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combustible adulterado de un lote determinado

ANEXO N° B-4: GANANCIA ILICITA POR

ADULTERACION ENTRE GASOLINAS SIN PLOMO

Precio S/GIn (*)

Gas. 97 96779

Gas. 95 9,1719

Gas. 90 8,4984
e e L 151
Ea | = = =

NOTA: (*) Precios vigentes al 19/09/2002 (Ex - Planta Petroperu) (**) Volumen del

combustible adulterado de un lote determinado

ANEXO N° B-5: GANANCIAS ILICITAS POR

ADULTERACION DE DIESEL N°2 CON KEROSENE EN

PORCENTAJES DEFINIDOS

Precio: S/GIn{")

DIESEL N*2 6, 2068
KEROQSENE 58292
[ GA.LMES PI- } WDALITEN 38 LR M & Implaiog
DESEL M2 L 1% 5% | & i 15"

10 3.0 11,2 10, 20 M, J7_ M o, A
a0 1.0 o = T ool THETH [P
EruaT| TR RE TF Tl R ] 5] T LI A L ]
[ [n=di] o2 o Oz 151 0H 241 [ I M ot g
L[]} TR D} KLF [N PR BT (MERT i A
‘Fﬂ 1 dE 1 LR !:I_!!r\ll L2 [ 107 (] i &1

NOTA: (*) Precios vigentes al 19/09/2002 (Ex - Planta Petroperu) (**) Volumen del

combustible adulterado de un lote determinado
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ANEXO N° C-1: CURVAS DE GRAVEDAD °API (ASTM
D-287) DE MUESTRAS DE GASOLINA 84 RON CON
KEROSENE Y SOLVENTES N°1y N°3

A DULTERAL N AP MELCLA
HKEROSENE | SOLV. N*1 | SOLV. N*3

% 60,8 80,1 B0

g 0,3 60,1 60,4

3% 58.8 607 600

10% K] 60,3 55 4

i5% 57.8 B0.6 il

2% 55 B [ 550

100% 40 4 4.3 arm

CURVA DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-84 CON KEROSENE
4,0 !
5.0
% o
0,0
&6
[ s ans, s [T A
T RERDGEHC

CURVA DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-84 CON KEROSENE

w0 - .
Fall fi .

20 =

AR

20
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B0

oo ——1
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CURVAS DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-84 CON SOLVENTE N°1
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el

£33

£4,3
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1.2 %=

*i2
o, 0 400 o L

T SULVENTE N1

CURVA DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-84 CON SOLVENTE N°3

ANEXO N° C-2: CURVAS DE GRAVEDAD °API (ASTM
D-287) DE MUESTRAS DE GASOLINA 90 RON CON
KEROSENE Y SOLVENTES N°1y N°3

LADULTERACION “APl MEZCLA
KEROSENE [SOLV. H*1 |SOLVY. N*3
0% &7.0 &7.0 57.0
1% 56.7 575 566
5% fh.4 57 B 56.5
10% 55,4 579 560
15% 54 .4 .2 a6.b
2% 53.4 58.b o,
100% 40.4 64.3 47 9
CURVA DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-90 CON KEROSENE
0.0
55 | - e
:i 0.0 B i .
D 1 -
a0 s s
s Al A% [ BI%
‘s MEROSLHE

CURVA DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-90 CON KEROSENE
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“AM

EED

ELD et
LR e
: —

BED =
BB —
g = e e
6D e — T
(3] S ==
LA |
N

s Fa o} a40% Hl% s 10y

W EOLYEMTE H™

CURVAS DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-90CON SOLVENTE N°1
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20%
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T FOLWENTL N3
CURVA DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-90 CON SOLVENTE N°3

L

ANEXO N° C-3: CURVAS DE GRAVEDAD °API (ASTM
D-287) DE MUESTRAS DE GASOLINA 95 RON CON
KEROSENE Y SOLVENTES N°1Y N°3

SADULTERACION “APlI MEZCLA
KEROSENE | SOLV. N™ | SOLV. N3
0% 5822 52.2 522
3% 518 52.3 519
5% 815 52.b £18
10% 50.9 53.3 516
15% 50.2 53.6 514
20% 49 545 51,2
100% 40.4 64.3 47 9

CURVA DE GRAVEDAD °API DE MEZCLAS DE G-95 CON KEROSENE

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"

51




DETECCION DE ADULTERACIONES DE COMBUSTIBLES DE USO EN EL PARQUE AUTOMOTOR
PERUANO

% ADULTERACION
2
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ANEXO N° C-4: CURVAS DE GRAVEDAD °API (ASTM
D-287) DE MUESTRAS DE GASOLINA 97 RON CON
KEROSENE Y SOLVENTES N°1Y N°3
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SADULTERACION “API MEZCLA
KEROSENE | SOLV. N*1 [ SOLV. N3
0% 458.0 45.0 48.0
3% 47 .7 45.2 48.0
5% 47 b 487 48.0
10% 47 .3 49 .4 48.0
15% 46 8 50.2 48.0
20% 463 51.0 45.0
100% 40.4 B4.3 479
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ANEXO N° C-5: PRESION DE VAPOR REID (ASTM
D-323) DE MUESTRAS DE G-84 RON CON KEROSENE
Y SOLVENTES N°1Y N°3

SADULTERACION PVR MEZCLA
KEROSENE | SOLV. N1 | SOLV. N3
0% 6.58 660 6.58
3% 6.11 5.48 6.35
5% 6.00 G.40 6.20
10% 5.70 b.32 5.85
15% 542 6.18 5.35
0% 5.05 6.12 4.69
PVR EN MEZCLAS DE G-84 CON KEROSENE
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ANEXO N° C-6: PRESION DE VAPOR REID (ASTM
D-323) DE MUESTRAS DE G-90 RON CON KEROSENE

Y SOLVENTES N°1 YN°3

“%ADULTERACION PVR MEZCLA
KEROSENE |SOLV. N™1 [SOLW. N"3
0% b.87 5.87 5.87
3% 5.59 661 .49
5% 5.46 5.50 5.28
10% 5.20 5.39 5.94
15% 5.92 5.29 561
20% 5 69 5.15 5.23
PVR EN MEZCLAS G-90 CON KEROSENE
] B'.mq__h. 1
g 8.50 e |
28 S -
F xm =
E sm | e
05 % 10 15% 2%,
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PVR EN MEZCLAS DE G-90 CON SOLVENTE N°3

ANEXO N° C-7: PRESION DE VAPOR REID (ASTM
D-323) DE MUESTRAS DE G-95 RON CON KEROSENE

Y SOLVENTES N°1Y N°3

“%ADULTERACION PVR MEZCLA
KEROSENE | SOLV. N*1 | SOLV. N°3
0% .36 .36 .36
3% B.185 H.31 B.18
5% B.05 H.25 B.07
10% 5.73 b.21 5.78
15% 5.44 B.15 5:53
20% Tkl B.07 523

PVR EN MEZCLAS DE G-95 CON KEROSENE
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ANEXO N° C-8: PRESION DE VAPOR REID (ASTM
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D-323) DE MUESTRAS DE G-97 RON CON KEROSENE

Y SOLVENTES N°1 Y N°3
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®WADULTERACION PVR MEZCLA
KEROSENE | SOLV. N*1 | SOLV. N*3
0% b.26 6.26 B6.26
3% 609 6.21 6.1
5% 6.01 B.19 598
10% 568 6.13 5.4
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ANEXO N° C-9: NUMERO DE OCTANO RESEARCH
(ASTM D-2699) DE MUESTRAS DE G-84 RON CON
SOLVENTES N°1Y N°3

“WADULTERACION RON MEZCLA
SOLY. N*1  |SOLV. N3
0% 83.7 g4.0
3% 53.0 834
5% g2k 024
10%: 81.8 81.0
15% 81.1 /8.6
20% 80.0 /B8
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8.0 -

]
o
=

=
b
T

HUMERD DE OCTAHNY
RESEARCH

Tan

" 5o 10% 158, 2086
B SOLYWEMTE W™

RON EN MEZCLAS DE G-84 CON SOLVENTE N°1

650 1
2 #1.0
L
E 830
2 B0
U o0,
< 600
w Fan
=
o 79.0
ﬁ 770 .
S 750 !
| o 5% s 15%: %%

W WEFENTE NS
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RON EN MEZCLAS DE G-84 RON CON SOLVENTE N°3

ANEXO N° C-10: NUMERO DE OCTANO RESEARCH
(ASTM D-2699) DE MUESTRAS DE G-90 RON CON

SOLVENTES N°1Y N°3

“WADULTERACION RON MEZCLA
SOLY. N1 [S0LV. N3
0% 80.2 S0.2
3% g9.7 89,4
5% g4.2 85.9
10% 85.0 86.5
15% g6. g4.9
20% 85.3 82.7
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RON EN MEZCLAS DE G-90 CON SOLVENTE N°3

ANEXO N° C-11: NUMERO DE OCTANO RESEARCH
(ASTM D-2699) DE MUESTRAS DE G-95 RON CON
SOLVENTES N°1Y N°3

“WADULTERACION RON MEZCLA
SOLY. N1 [S0LV. N3
0% 2| BT
3% 842 H3.5
5% 936 83.4
10% 921 808
15% H0.6 85.5
20% 89.1 864
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ANEXO N° C-12: NUMERO DE OCTANO RESEARCH
(ASTM D-2699) DE MUESTRAS DE G-97 RON CON
SOLVENTES N°1 Y N°3
WADULTERACION RON MEZCLA
SOLY. N [SOLV. 73
0% g97.9 97 .9
3% 97 .3 870
5% 95.9 95.1
10% 957 894 5
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ANEXO N° C-13: CURVAS DE DESTILACION ASTM
D-86 DE MEZCLAS DE GASOLINA 84 CON KEROSENE
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KEROSENE

ANEXO N° C-14: CURVAS DE DESTILACION ASTM
D-86 DE MEZCLAS DE GASOLINA 84 CON SOLVENTE
N°1
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ANEXO N° C-15: CURVAS DE DESTILACION ASTM
D-86 DE MEZCLAS DE GASOLINA 84 CON SOLVENTE
N°3
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ANEXO N° C-16: CURVAS DE DESTILACION ASTM
D-86 DE MEZCLAS DE GASOLINA 90 CON KEROSENE
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ANEXO N° C-19: CURVAS DE DESTILACION ASTM
D-86 DE MEZCLAS DE GASOLINA 95 CON KEROSENE
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ANEXO N° C-22: CURVAS DE DESTILACION ASTM
D-86 DE MEZCLAS DE GASOLINA 97 CON KEROSENE

s KEROSENE
[ h ] 3% ] T 10 15% B 1000
L T80 T Il A1 Y 1600
AL ] 1] EET 5] ¥ TiEd
m 1.0 [} [ =L (B ML 1600
TRT TRID TN BT Pl ) Gl 1a 0
B T80 118.0 Zl0 12400 1270 1300 =00
157 10 1520 LD 1520 Poirdi] =00 ar40
m TrE T Tran TETn TN | s n raa |
20810 2200 e o= 0] 2738 arr 3.0
ECLIPERE DT 3Gl 0 & a5 ok 5 H £ R & OE I a0
ESILIM) [l 1F] 1. 1L 1y ] [F] )
DIaA, (N O og ak CE 0E 0.e og e

CURVA DE DESTILACION ASTM D-86 DE GASOLINA 97 CON KEROSENE

"Programa Cybertesis PERU - Derechos son del Autor"

71




DETECCION DE ADULTERACIONES DE COMBUSTIBLES DE USO EN EL PARQUE AUTOMOTOR

PERUANO

35000
300.0 - - 2
> | 4
|
89 2500 -
] ' =}
-E'E 200.0 = 72 Ll
b v ' X :
0 & 1500 i | il | L
= &
100.0 -
i —
o R I
50,0 |t ,
0. |
PIE 3% 10% 200 O50% 80% 9¥s PFB
% VCLUMEN RECUFERADO

w %

iy

—s— 15

a3
«— 100%

CURVA DE DESTILACION ASTM D-86 DE GASOLINA 97 CON KEROSENE

ANEXO N° C-23: CURVAS DE DESTILACION ASTM
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ANEXO N° C-24: CURVAS DE DESTILACION ASTM
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ANEXO N° C-25: CURVA DE GRAVEDAD °API (ASTM
D-287) DE MUESTRA DIESEL N°2 — KEROSENE

%ADULTERACION APl MEZCLA
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3% 34 .4
5% 34.5
10% 34.8
15% a1
20% 39.4
100% 40.4

CURVA DE GRAVEDAD °API (ASTM D-287) DE MUESTRA DIESEL N°2 - KEROSENE
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ANEXO N° C-27: CURVA DE VISCOSIDAD (ASTM
D-445) DE MUESTRAS DIESEL N°2 - KEROSENE
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ANEXO N°D-1: DETERMINACION DEL MARCADOR
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Reageria 2000
..-
GASOLINA ADULTERADA Si LA FASE ACUOSA ES COLOREADO & ROJO
|
Reagente 2000
[ 2
GASOLINA NO ADULTERADA FASE ACUOSA GROSELLA

NOTA: LA GASOLINA HA SIDO MEZCLADA CON KEROSENE DOSIFICADO CON
MARCADOR N°1 — MORTRACE MP (20ppm)

ANEXO N° D-2: DETERMINACION DEL MARCADOR
N°2
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T3l 10% AaaH + Sm Butanol

SOKL D E GASCLINA ADULTERADA

Agitgrpor 30 g,

LA FASC ACUDSA £S5 COLORCADD A AZLL

10 10% MNaoH + Smil Butanol

Agitar par B0 =,

S0ML DE DIESEL N°2 ADULTERAD R

SOLUCION AZUL ADA
{CON EMULSION)

10 mil 10% MNaoH + Smi Butanaol

Aditar por sl 5.

SO0ML DE GASOLINA NO ADULTERADA

FASE ACUOSA GROSELLA

NOTA: LOS COMBUSTIBLES ADULTERADOS SON UNA MEZCLA CON
KEROSENE DOSIFICADO CON MARCADOR N°2 - Dyeguard Green MCPP-10

(100ppm)

78
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ANEXO N° D-3: DETERMINACION DEL MARCADOR
N°3

Sml solucion

10 ml muestra combustibleo e ey Wi

adulterads

mezclar y agitar por 60 seg. tome lecturas despues

de 2 min, 5

e

el combustible es coloreado a verde

NOTA: EL COMBUSTIBLE ES UNA MEZCLA CON KEROSENE DOSIFICADO CON
MARCADOR N°3 — DYEGUARD INVISIBLE GREEN II(100ppm)

ANEXO N° D-4: DETERMINACION DEL MARCADOR
N°3 (BLANCO)
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10 ml muestra combustible Eml soclucion reveladora
na adulterada

mezclar ¥y agitar por &0 seg. tome lecturas despuos
de 2 minutos

b

el marcador no esta presente

ANEXO N° E- 1: PRUEBAS FISICOQUIMICAS A

MUESTRAS DE KEROSENE ANTES Y DESPUES DE
USAR MARCADOR
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ANEXO F: ESQUEMA DE DOSIFICACION DEL
MARCADOR EN PLANTA DE VENTAS

HRESLILTALICS SSPECIFICAC RN

PRUEZAS WETODO KEIQSEMNE KERDZEMZ PETROPERL

ASTH SIM MARCAR MARCADD MY | MAX
Color Saybolt i0-155 15 15 15
Destilecidn a F0mmHg, *C [R5
FH 155 154
5% VW SRcLp Erido 171 170
1% W Rarnperadin 17E 14 AT
0% ' Reuperado 19: 191
(E0% W Recuperado 223 212
o0 Y Requporadao ara M
2% v Requperado 54 53
FFE 2% 224 30
Fuvuperadu (3l =3 =]
Resziduo [%ol) 1.5 15
Ferdida (%ol 05 05
Flo. Irllamacian, 2 L5l 440 440

ANEXO G: DIAGRAMA DE UNIDADES DE PROCESO

Nota: Kerosene con marcador N°3
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