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RESUMEN

El presente proyecto se desarrolld con el propdsito de elaborar una herramienta que facilite la
recuperacion de material a partir de los residuos sélidos del Distrito Metropolitano de Quito,
fomentando asi un cambio en la economia, hacia un sistema circular. El estudio se enfoco en el
aluminio; cada tonelada de este metal obtenido de manera primaria, requiere el consumo de
aproximadamente 14000 a 18000 kWh (Tominaga Terukina, 2013) y la produccion de cada
kilogramo de un lingote primario emite a la atmésfera aproximadamente de 8 a 22 kilogramos
de CO2, dependiendo del lugar de produccién del mismo (Collin, 2009), adicionalmente es un
material que tarda en oxidarse alrededor de 400 afios. El aluminio es un metal 100% reciclable,
lo cual permite disminuir en un 95% el consumo energético y alcanzar propiedades del material
similares al primario (ARPAL, 2013). El proyecto se enfocd en la recuperacion de este metal,
a partir de las latas utilizadas para la industria del empaquetado, residuo que en muchos paises
ya se recicla, alcanzando tasas de hasta el 85% de recuperacion (Emison, n.d.), por otro lado,
en Ecuador no es un material prioritario, al pensar en reciclaje. Se construy6 un horno de crisol,
al cual se le realiz6 monitoreo de temperatura, para evaluar su eficacia e n alcanzar la
temperatura de fundicion del aluminio, y, por otro lado, se calculé la tasa promedio de
recuperabilidad del metal que genera el equipo, a partir de 3 pruebas de fundicion de latas.
Adicionalmente, se calcul6 el consumo energético y de combustible del horno, determinando
de esta manera la huella de carbono, generada a lo largo del proceso de recuperacién del
material. EI horno construido permite disminuir la cantidad de residuos que llegan al relleno
sanitario del DMQ vy principalmente es un método para recuperar material, ingresarlo
nuevamente a la cadena productiva y disminuir la cantidad de recursos y energia que son

utilizados para la obtencion de nueva materia prima.



ABSTRACT

The following project was done with the purpose of developing a tool that makes easier the
recovery of material from solid waste of Distrito Metropolitano de Quito, promoting this way a
change in the actual economy towards a circular system. The study focused in aluminum, each
ton of this metal obtained from primary extraction requires from 14 000 to 18 000 kwh of
energy (Tominaga Terukina, 2013), producing to the atmosphere approximately 8 to 22 kilos
of COq¢ per kilo of primary aluminum ingot, depending on the place it was processed (Collin,
2009), in addition is a material that taker 400 year to be oxidized. Aluminum is a metal 100%
recyclable, which allows to decrease the energetic consumption in a 95% and reach in the path,
similar properties from the primary material (ARPAL, 2013). The project emphasizes in the
recovery of this material from cans used for the packaging industry, waste that in much
countries is already been recycled, reaching rates of recovery of 85% (Emison, n.d.), in the other
hand, in Ecuador cans are not consider a priority material for recycling. A crucible furnace was
built, and temperature was monitored in relation to time, to assess the efficiency achieving in
reaching the melting temperature of aluminum, also the average recoverability rate of the metal,
generated by the equipment, was calculated from 3 can casting tests. In addition, was calculated
the energy and fuel consumption of the furnace, thus determining the carbon footprint generated
throughout the material recovery process. The furnace reduces the amount of waste that reaches
DMQ landfills and it is mainly a method of recovering material, entering it into the production

chain and reducing the amount or resources and energy used to obtain new raw material



1. INTRODUCCION

En el Distrito Metropolitano de Quito se generan 0.842 kg de basura per capita (EMASEO,
2015), de los cuales el 40% son residuos inorganicos (Garzon, 2014) y aproximadamente el
1,2% es chatarra metalica (Castillo, 2012), lo cual representa 5916 toneladas de este tipo de
materiales desechados al mes. Los impactos ambientales de los residuos metélicos en los
rellenos sanitarios, se suman a los provocados a partir de los procesos de extraccion y
adecuacion del material primario, entre los cuales destacan los grandes volimenes de emisiones

de gases de efecto invernadero resultantes del alto consumo energético.

Tomando el ejemplo del aluminio, como enfoque del estudio, se consumen de 14 000 a 18 000
kWh por tonelada de metal producido (Tominaga Terukina, 2013) y se generan
aproximadamente 8 a 22 kilogramos de CO2e, por cada kilogramo de lingote primario producido
(Collin, 2009). EI proyecto presenta una opcion econdémica y eficiente para la recuperacion de
este metal, a partir de residuos de latas de envasado de bebidas. Con ayuda de un horno de
fundicion, se pretende dar una opcion de reduccion de este tipo de residuos en los rellenos
sanitarios y adicionalmente reincorporar el material en la cadena productiva, disminuyendo la

necesidad de extraccion de nuevo material y todos los impactos que este proceso involucra.

La metalurgia es la técnica de obtencion, preparacion y tratamiento fisico o quimico de los
minerales metélicos para producir metales de forma elemental y en aleaciones. Por lo general
los metales se encuentran en la naturaleza combinados como dxidos o sulfuros, entre otros, y
lo que buscan los procesos industriales extractivos es la obtencion de estos metales puros o en
forma de compuestos (Grau & Mufoz, 2013). La fundiciéon es una forma de metalurgia
extractiva, mismo que “implica” calentar y reducir la mena mineral con el propdsito de obtener
metal puro separandolo de la ganga y otros elementos (Lucendo, 2019). En general la industria

de fundicion y afino de materiales utiliza reacciones fisico-quimicas para la separacion de



componentes metalicos valiosos de la materia inutil, obteniendo metal con impurezas
controladas. La fundicion se entiende también como la obtencion de piezas, por colada y
solidificacién en molde, de una aleacién metalUrgica o de un metal anteriormente llevado a
estado liquido a partir del calentamiento por lo general en hornos (Suntaxi & Torres, 2014),

proceso antes denominado como fundicién secundaria.

El proceso primario obtiene material de los concentrados de minerales y el secundario lo
obtiene a partir de la chatarra y residuos de la industria (McCann, 2012). El proceso de fundicién
secundaria abarca distintas etapas, inicialmente la fusion y tratamiento del metal, después la
preparacion de moldes, seguido por el llenado de los mismos, el enfriamiento y solidificacion
del material, en ese momento se realiza el desmolde y se puede dar el acabado a la pieza. El
proceso puede variar en funcion del tipo de material, la serie y el tipo de producto, por ejemplo,
en el caso de los metales de tipo férreo se utilizan moldes perdidos, como los de arena, y para
los de tipo no férreo, moldes permanentes a presion (Ministerio de Medio Ambiente y Medio

Rural y Marino, 2010).

La fundicion de los metales se la realiza en hornos, dependiendo la calidad requerida de la
masa fundida, la productividad y la eficiencia energética se utilizan diferentes tipos de
calentamiento (Nabertherm, n.d.). El calor para el calentamiento puede proceder de gases
calientes generados a partir de la combustion de combustibles solidos, liquidos 0 gaseosos o
por medio de energia eléctrica de distintas formas como el arco voltaico, induccién
electromagnética, alta frecuencia, resistencia 6hmica o por resistencias eléctricas que se

calientan por efecto Joule (Emison, n.d.).

Los hornos de crisol son equipos utilizados para fusion de metales no férreos, en este, el metal
se posiciona en el interior de un crisol generalmente elaborado de grafito o carburo de silicio.
El crisol se coloca en el interior de una cdmara de revestimiento refractario que permite la

resistencia de calor, se lo puede posicionar de distintas maneras como se refleja en la llustracién
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1. El metal no estara en contacto con la fuente de calentamiento, es decir el calor se transfiere
de manera indirecta, a través del crisol, por lo cual tiene pocas fuentes contaminacién (Saltos
& Vargas, 2009). Como en muchas operaciones de fundicion se acumula escoria en la
superficie, mientras el lodo pesado no fundido se queda en el fondo, estos reducen la vida util

del crisol, por lo que debe ser retirados y tratados como residuo o reciclados.
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Tres tipos de hornos de crisol: a) Crisol mdvil, b) Crisol estacionario o fijo, y ¢) Crisol basculante

llustracion 1: Tipos de horno de crisol

(Calvo, 2015)

El aluminio (Al) es el tercer elemento mas abundante en la Tierra, siguiéndole al oxigeno y el
silicio, en ese orden, este elemento constituye méas del ocho por ciento de la corteza terrestre.
En situacion normal, este metal forma compuestos quimicos estables en forma de fosfatos o
silicatos (Hernandez, 2016). El aluminio se obtiene de manera primaria inicialmente a través
del proceso Bayer que consiste en la extraccion de los minerales que contienen aluminio en la
bauxita, se continua en las plantas de fundicion es el proceso de Hall-Heroult, donde la alimina

es disuelta mediante un bafio electrolitico de criolita (fluoruro de aluminio y sodio).

La produccion primaria del aluminio trae consigo una alta gama de problematicas ambientales;
inicialmente la industria genera altos niveles de ruido durante el acondicionamiento de la
bauxita, por otro lado, y uno de los principales impactos de la produccion de este metal es la
generacion de residuos; durante la digestion de la bauxita se producen las escorias de esta roca
que contienen silicio, hierro, titanio y calcio, que en su mayoria se quedaran en el suelo donde

se extrajo el material. Durante el proceso de electrolisis, se generan PFC, CF4 y CoFe y durante
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la tension eléctrica de la misma se provocan reacciones que compiten entre si, teniendo como

resultado compuestos de CO2, CO y fluoruros (Miner, s/f).

Por otro lado, la produccién de aluminio por medio del proceso electrolitico requiere de mucha
energia, esuna de las industrias de mayor consumo a nivel mundial, alcanzando el 3% del total,
utilizando alrededor de 300 billones de kilowatts por hora al afio (Buffington, 2012). Es por esta
razén que alrededor de 1600kg COze son liberados a la atmosfera por cada tonelada de aluminio
primario que se produce, de las cuales el 75% se generan durante el proceso de electrdlisis

(Tominaga Terukina, 2013).

El aluminio se considera como un material con elevado potencial de aprovechamiento, en
consecuencia, se han implementado planes de reciclaje post consumo y post industriales que
efecttan las ciudades (Delgado, Sanchez, & Olaya, 2015). Es un material 100% reciclable
(ARPAL,2013) que puede generar hasta un 95% de ahorro energético en relacion a la
produccidn primaria y por lo tanto se genera tan solo un 5% de las emisiones regulares de CO>
(LAYNA GROUP, 2013). En comparacion con otros materiales de gran volumen, las dos
formas de produccion de aluminio son las de mayor diferencia energética, la produccion
primaria consume alrededor de 186 MJ por kilogramo del metal, mientras que la secundaria
requiere de 10 a 20 MJ por kilogramo, lo que adicionalmente se refleja en disminuciones de

costo y contaminacion (Gaustad, Olivetti, & Kirchain, 2012).

Tabla 1: Propiedades del aluminio

PROPIEDADES ALUMINIO (Al)
Propiedad Valor
Masa atomica (g/mol) 26.9851
Densidad 2700 kg/ms
Punto de ebullicion (°C) 2467
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PROPIEDADES ALUMINIO (Al)

Punto de fusién (°C) 660
Calor de fusion kj/mol 10.79
Calor especifico (Cp) J/gK 0.92 (0.23 cal/g °C)

Calor latente de fusién (y) J/kg | 395*10° (94 Kcal/kg)

(Alu Stock, 2013)

Para incluir los residuos de aluminio en una nueva cadena productiva, es necesario dar
tratamiento adecuado a las impurezas, cumpliendo asi los requerimientos de calidad de la
industria y adicionalmente controlar la composicion quimica deseada del producto, lo cual se
consigue separando los residuos segun la familia del material, el tipo de producto y
posteriormente fundiéndolos de manera independiente evitando mezcla de aleaciones (Delgado

etal., 2015).

El aluminio se empez6 a utilizar para la fabricacion de latas después de la Segunda Guerra
Mundial, y en 1963 la compafiia The Reynolds Metals introdujo la primera lata completa de
aluminio con el proceso de “dibujado y planchado”, convirtiéndola en la estandar de la industria.
La lata actual es mas liviana, no se oxida, se enfria rdpidamente, tiene superficie brillante que
facilita la impresion de disefios, tiene una vida Gtil mas larga y es facilmente reciclable

(Advameg, 2020).

Las latas de aluminio estan elaboradas por dos tipos de aleaciones, el cuerpo esta hecho de una
aleacion suave 3004 que contiene 1% de manganeso y 1% de magnesio, haciendo que sea mas
facil el moldeo, manteniendo un grosor de 0.004 pulgadas y permitiendo la producciéon de cinco
cuerpos de lata por segundo. Por otro lado, la tapa es elaborada con aleacion 5182, misma que

contiene 4% de magnesio y 1% de manganeso, lo que la hace un aluminio méas duro de dar
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forma pero que ayuda a contener la presion de la bebida carbonatada y permite el sistema abre
facil. A pesar de la diferencia de las aleaciones los cuerpos y las tapas son reciclados juntos
(Gordon, 2009). Los recipientes de bebidas elaborados de aluminio constituyen un tipo de
chatarra Unico, debido que a pesar que los cuerpos y tapas sean elaborados a partir de distintas
aleaciones, ambas contienen magnesio y manganeso por lo tanto pueden se recicladas para la

produccion de ambas (Gordon,2009).

En Ecuador desde el 2015 se incursion6 con el envase de bebidas en latas de aluminio, la
Cerveceria Nacional desde la ciudad de Guayaquil tiene una capacidad de produccién de 40000
latas por hora, para el envasado de tres marcas, para lo cual importan la lata vacia (EI Universo,
2015), otra de las envasadoras del pais es Latable Canning Service, una empresa que desde el
2017 enfoca sus servicios al envasado de cervezas artesanales, energizantes, soda y cocteles,
esta importa 200 000 unidades de latas en presentaciones de 330 y 550 mililitros, misma que
son en un 60% de material reciclado, la empresa tiene un promedio de 3500 latas envasadas al
dia (Lideres, 2019). Aproximadamente el 45% de aluminio importado a Ecuador proviene de
Emiratos Arabes Unidos (Vega, 2012), la produccion y comercio de aluminio en este pais
genera 21.9 kilogramos de COy por kilogramo de un lingote de aluminio primario (Collin,

2009).

Se propone en el trabajo de investigacion construir un horno de fundicion para la recuperacion
de material metélico, a partir de residuos solidos del Distrito Metropolitano de Quito, con un
enfoque en latas de aluminio. Para lo cual, se plantea evaluar la funcionalidad del horno, por
medio de pruebas de fundicion de latas de aluminio y obtencidn de lingotes, determinando asi
su eficacia en la recuperacion del metal. Adicionalmente se busca determinar la energia y
combustible requerido para el accionamiento del horno, calculando los requerimiento y
perdidas de calor, para de esta manera cuantificar las emisiones de CO2e generadas por el horno

de fundicion. Por otra parte, se elabora un programa logistico de recoleccién de latas, a través
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del estudio del ciclo de vida del envase, para lograr recuperar la mayor cantidad de aluminio
dentro de la ciudad de Quito. Con lo expuesto anteriormente, se espera que el horno de
fundicion, sea un equipo eficiente para la recuperacion de aluminio, a partir de los residuos de
latas, con una tasa de recuperabilidad del metal del 70%, adicionalmente, se busca comprobar
que la obtencién de aluminio a partir del reciclaje genera menos emisiones que la produccion

primaria de este metal.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se realizd la recoleccion de latas de aluminio de bebidas de diversas
marcas, dentro del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), a través de la compra a recicladores
de base y centros de acopio de material reciclado, adicionalmente se las obtuvo a partir del
almacenamiento de los envases de un grupo pequefio de hogares que realizaron separacion en
fuente. Se procurd obtener las latas aplastadas, de manera que se las almacen6 ocupando el

menor espacio posible hasta el proceso de fundicion.

Como se puede observar en la llustracion 2, se continu6 con la construccion del horno de
fundicion de crisol, este se elabor6 utilizando materiales termo resistentes, en una base metélica,
y su fuente de energia y calor es la quema de GLP. El horno listo fue sometido a 3 pruebas de
funcionamiento; en las cuales, se realizaron mediciones de temperatura, cada dos minutos, a lo
largo del tiempo de precalentamiento, que se delimita al Ilegar a los 660°C, esto se realizd
mediante el uso de una termocupla con capacidad de 750°C, en un punto de control. Se
analizaron y compararon las pruebas, con el fin de determinar la eficiencia de calentamiento del
horno y el tiempo que requiere para alcanzar y estabilizarse en 660°C o mas, obteniendo la

fusion del aluminio.

15



Previo a la fundicion se realiz6 una clasificacion de las latas segin su marca y volumen, se
pesd 10 unidades de cada una, para obtener un peso promedio por tipo de lata, de esta manera
se facilito la contabilizacion de latas que ingresaron al horno posteriormente, y por tanto el
calculo de la masa que ingres6 al mismo. Con esta informacion, adicionalmente, se pudo
determinar la marca de latas mas comun, obtenida a partir de la recoleccion de residuos de latas

en el DMQ.

Para la fundicion se precalento el horno, hasta alcanzar los 660°C aproximadamente y en este
punto se inicio a colocar las latas en el crisol, hasta observar que el licor de aluminio alcance
los % de capacidad del recipiente. Se finaliz6 el proceso de fundicion del metal al colocar
aluminio en estado liquido en un molde de hierro, y separando las escorias generadas en el
proceso, en otro recipiente metalico. Al comparar la cantidad de masa que ingresa y el peso del
lingote de aluminio y promediando este valor de las 3 pruebas, se calcul6 la tasa promedio de
recuperacion del metal, que puede genera el equipo, y adicionalmente las pérdidas que se

generan en el proceso.

A partir de la implementacion de la teoria de transferencia de masa y sus férmulas, se calculo
la cantidad de energia que requiere el equipo para la fundicion del metal, posteriormente se
determind la cantidad de energia que se pierde a través de la estructura. Adicionalmente se
establecid de manera teorica, la cantidad de combustible GLP que se requiere para generar

fundicion a lo largo de una hora de funcionamiento del equipo.

A partir del valor de consumo de combustible, se calcul6 la cantidad de emisiones directas de
dioxido de carbono, que se generan del horno para la fundicion, y adicionalmente se determind
las emisiones indirectas generadas a partir del consumo energético, transporte de materia prima

y produccion del GLP, por lo tanto, se obtuvo la huella de carbono del lingote de aluminio.
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Finalmente se elabord un programa logistico de recoleccion del material dentro del DMQ,
donde se establecieron las posibles fuentes del material, las etapas de mayor volumen para la
recoleccion y las estrategias de organizacion de las comunidades de recicladores y los centros
de acopio. Ademas, se evaluaron las actividades esenciales que se deben realizar para optimizar

el tiempo y disminuir los costos hasta llegar a la fase de fundicién del material.

==
—

llustraciéon 2: Diagrama de flujo de Metodologia

Realizado por: Bernarda Jauregui
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. RESULTADOS

3.1.Construccién del horno de crisol

3.1.1. Materiales

Base metélica

Ladrillos refractarios
Cemento refractario

Crisol de hierro (cucharon)
Manguera

Gas 15kg

Molde de hierro

3.1.2. Equiposy Herramientas

Soldadora
Sierra
Taladro
Soplador
Soplete

Vélvula

3.1.3. Equipos de medicion

Termocupla
Multimetro
Termdmetro infrarrojo
Cronometro

Balanza
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3.1.4. Proceso de construccion

a) Seleccionar de una estructura metélica en forma de cilindro como base del horno.

b) Adecuar los ladrillos refractarios dentro de la base metélica siguiendo su forma

cilindrica.

c) Pegar de ladrillos con ayuda de cemento refractario, adecuandolos de manera estable

en dos pisos.
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d) Adecuar el soplete a un extremo de la manguera, y la valvula al otro extremo, de manera

que no exista fugas de gas.

e) Perforar la estructura metélica, con un taladro, para adaptar del soplete en la abertura

procurando que no existan aberturas por donde se pueda generar fuga de calor.

f) Instalar el soplador a 5¢cm de distancia de la parte exterior del soplete, procurando que

se mantenga fijo al encenderlo.

g) Colocar el crisol, en la parte central baja de la estructura, como se puede evidenciar en

el ejemplo (a) de la llustracion 1, buscando que el soplete se dirija de manera directa a

la parte inferior del mismo.
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3.2.Dimensiones de Horno Finalizado

Tabla 2:Dimensiones horno

DIMENSIONES DE HORNO
Simbolo Medida Valor | Unidad
mc Peso de crisol 0.79 kg
Dc Didmetro externo crisol 16.3 cm
hc Altura crisol 13 cm
Ve Volumen crisol 2712.74 cm?
Lp Longitud pared refractaria 47 cm
r0 Radio centro a pared externa crisol 8.15 cm
rl Radio centro a pared interna crisol 7.75 cm
r2 Radio centro a pared interna refractario | 11.5 cm
r3 Radio centro a pared externa refractario | 17.9 cm
r4 Radio centro a pared metéalica 18 cm
W

~

llustracion 3: Diagrama de horno de fundicién

Realizado por: Bernarda Jauregui

21




3.3.Costo de produccién del horno

Tabla 3: Costo de produccion del horno

finales, mismas que se pueden evidenciar en la Tabla 2.

En la llustracion 3, se refleja un diagrama del horno de fundicion construido, con las medidas

GASTOS DE CONSTRUCCION
Material Cantidad Unidad |, %% s COSt&)TOta'
Recipiente metalico 1 u 5 5
Ladrillos refractarios 28 u 2 56
Cemento refractario 4 kg 8 32
Crisol 1 u 30 30
Soplete 1 u 40 40
Manguera 4 m 1,5 6
Valvula 1 u 10 10
Soplador 1 u 25 25
Mandmetro 1 u 15 15
Tanque de Gas 1 u 3,5 3,5
TOTAL 140 222,5

Realizado por: Bernarda Jauregui

En la Tabla 3Tabla 3: Costo de produccién del horno se refleja el valor total de 222.50$ de
construccién del horno de fundicién artesanal. Los materiales que representaron la mayor
cantidad de gastos son los ladrillos refractarios, siendo el 25.1% del total, seguido por el

cemento refractario que representa el 14.38%.
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3.4.Pruebas de funcionamiento

Tabla 4: Monitoreo de temperatura vs tiempo de horno

MONITOREO HORNO TEMPERATURA VS TIEMPO

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

# TIEMPO (s) TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA

(°C) (°C) (°C)
1 2 27,2 35,0 33,0
2 4 72,8 68,9 120,0
3 6 112,2 162,2 175,2
4 8 121,1 2222 183,0
5 10 132,8 261,1 206,6
6 12 2128 346,1 339,0
7 14 260,6 4239 446,0
8 16 2711 482,8 508,3
9 18 279,4 518,3 583,0
10 20 290,6 550,0 605,1
11 22 356,7 581,1 616,0
12 24 381,1 598,3 631,0
13 26 392,8 610,0 640,0
14 28 446,7 645,6 653,0
15 30 656,1 659,0
16 32 676,7 664,0
17 34 686,1 674,0
18 36 696,1 689,0

Realizado por: Bernarda Jauregui

En la Tabla 4 se refleja el monitoreo de temperatura realizado en las tres pruebas de

funcionamiento del horno. La primera prueba tuvo un tiempo de duracion de 28 minutos,

durante los cuales se alcanz6 una temperatura maxima de 446.7°C, por lo tanto, no se alcanz6

la temperatura deseada, esto se debid a que no se espero el tiempo adecuado, como en las otras

pruebas y principalmente a que el soplete y soplador estaban ubicado en la parte superior de la

estructura, evitando que se retenga suficiente calor. Estos resultados permitieron tomar la
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decision de modificar el ingreso de calor y aire a la parte lateral baja de la estructura,

evidencidndose mejoras en la captura de calor del horno.

MONITOREO HORNO TEMPERATURA VS TIEMPO

Temperatura (C°)
S
3
o

300,0
200,0
100,0
0,0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Tiempo (min)
PRUEBA 1 PRUEBA 2 =0=PRUEBA 3

llustracion 4: Monitoreo temperatura en relacion del tiempo

Realizado por: Bernarda Jauregui

En la llustracion 4 y Tabla 4 se refleja lo sucedido durante las pruebas 2 y 3, en las cuales se

superd el valor de 660°C esperados, y en ambas se lleg6 a dicha temperatura, aproximadamente

a los 30 minutos de calentamiento de la estructura.

El valor méximo de temperatura, determinado durante el periodo de pre calentamiento, fue de

696.1°C, que se dio durante la segunda prueba.

24



PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Prueba Observaciones Mejoras implementadas
Soplete y soplador movido a parte
Las latas se deshacen pero no cambiana | lateral inferior de la estructura.
estado liquido. Por lo cual aumenta la
cantidad de escorias. Esperar més tiempo de
precalentamiento.
El calor se dispersa.
Colocar el soplador mas cerca del
1 El soplete se desgasta debido a que la soplete.
Ilama tiende a subir, por lo cual disminuye
el tiempo de vida del material. Procurar tapar el horno en su
totalidad.
Es dificil colocar las latas debido a la
proximidad de la llamada a la zona de Se debe hacer una preclasificacion
acceso de las latas. de las latas para una cuantificacion
mas sencilla.
Colocar el crisol mas cerca de la
fuente calor.
Durante el periodo de pre
El crisol se torna rojo debido a las altas calentamiento mantener el mayor
temperaturas. tiempo posible la estructura tapada.
2 Las latas se funden mas rapido al Aumentar el flujo de gas en el
colocarlas en el horno de manera soplete.
compactada.
Se debe verter el aluminio liquido
rdpidamente en el molde, evitando
colocar en dos partes, debido a que
se torna solido rapidamente.
Las latas con més colores en su etiquetado
generan otro tipo de gases de combustion.
3

El desmolde se facilita cuando la parte
inferior del mismo es de menor superficie
que la parte superior y abierta del mismo

Realizado por: Bernarda Jauregui
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se detalla lo observado en cada una
de las pruebas y las mejoras que se implementaron, a consecuencia de las fallas identificadas.
Se puede evidenciar que la Prueba 1, fue donde se encontraron la mayor cantidad de deficiencias
en el horno y por lo tanto se efectuaron diversos cambios en la estructura, los mismos que
permitieron que las siguientes pruebas sean exitosas en alcanzar la temperatura de fundicion. A
lo largo de las Pruebas 2 y 3 se identifican mejoras de proceso en comparacion a las de la Prueba

1 que son mas de estructura del equipo.

Tabla 5: Tiempos de funcionamiento horno

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DE HORNO

Tiempo de pre .
Prueba calentamiento T'.em,po de_
: fundicion (min)
(min)
2 36 68
3 36 78
PROMEDIO 36 73

Realizado por: Bernarda Jauregui

Para obtener el tiempo de funcionamiento del horno que se refleja en Tabla 5, se tomd en cuenta
las pruebas que alcanzaron la temperatura requerida para fines de recuperacion de aluminio, es
decir, las que superaron los 660°C. Por lo tanto, son las pruebas 2 y 3 de la llustracién 4 y Tabla

4 anteriormente detalladas.

Se determina un tiempo de pre calentamiento promedio de 36 minutos y un tiempo de fundicién
en general de 73 minutos, este considera el tiempo de pre calentamiento y el tiempo que tomo

la fundicién de las latas.
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Tabla 6: Tipo y cantidad de latas utilizadas por prueba

PESOS POR MARCA DE LATA

Marca Volumen | Peso lra Prueba 2da Prueba 3ra Prueba
(cm?) (9) | Cantidad Peso | Cantidad Peso | Cantidad Peso

Budweiser 269 11.5 56 644 53 609.5 - -
Pilsener 355 13 67 871 93 1209 82 1066
Coca Cola 355 13 - - - - 12 156
Club 355 13 29 377 - - 31 403

Pilsener 269 11 60 660 - - - -
Pilsener 473 15 15 225 17 255 70 1050
Monster 473 15 - - - - 14 210
TOTAL 2549 91.5 227 2777 163 2073.5 195 2675

Realizado por: Bernarda Jauregui

Para determinar la cantidad de latas y por lo tanto la masa de las mismas que ingresa al horno,
se realiz6 una clasificacion por marca y volumen de envase como se puede visualizar en la
Tabla 6. Podemos evidenciar que en la Prueba 3, es donde se utilizé la mayor cantidad de latas
y, por lo tanto, el maximo ingreso de masa al horno. Durante esta prueba, el crisol alcanzé un
85%, aproximadamente, de su capacidad total en volumen, considerando el licor de aluminio y

las escorias generadas.

PESOS POR MARCA DE LATA

3%

4

10%

2%

= Budweiser 269cm3 = Pilsener 355cm3 Coca Cola 355cm3 = Club 355¢cm3
= Pilsener 269cm3 = Pilsener 473cm3 = Monster 473cm3

llustracién 5: Marcas de latas utilizadas

Realizado por: Bernarda Jauregui
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Como se refleja en la llustracién 5, a partir de la clasificacion realizada se determiné que el
envase mayormente utilizado para las pruebas fue el de Pilsener de 355¢cm® alcanzando un 41%
de toda la masa, y seguida por la Pilsener de 473cm?3, la cual representa el 20%. El envase 355

cm?® representa la mayoria, a pesar de no poseer el mayor peso por unidad, debido a que en

cantidad es representativamente mayor.

Tabla 7: Tasa de recuperacion de aluminio

TASA DE RECUPERACION DE ALUMINIO

PRUEBA MATERIA MATERIAL ESCORIAS RESIIEEI)\IUOS TASA DE )
PRIMA | RECUPERADO RECUPERACION
CRISOL
# Peso () Peso (9) Peso (9) Peso (9) %
2 2073.5 1356 568 149.5 65%
3 2675 1886 429 360 71%
PROMEDIO 2374.3 1621.0 498.5 254.8 68%

Realizado por: Bernarda Jauregui

Para la obtencidon de la tasa de recuperacion se tomd en cuenta las pruebas donde se alcanzo el
punto de fundicion del aluminio y donde se pudo observar el cambio de estado del material, por

lo tanto, se consideraron las Pruebas 2 y 3 del estudio.

Enla

Tabla 78, se refleja que, para la obtencion de un lingote de aluminio en el horno de fundicién
en estudio, en promedio, se debe colocar 2374.3g de latas, de esta cantidad y posterior al proceso
de fundicidn se obtiene un lingote de 16219, en promedio, lo cual quiere decir que el horno

permite recuperar un 68% del aluminio a lo largo de su funcionamiento.

Adicionalmente, se pudo determinar que a lo largo del proceso se generan en promedio 498.5¢

de escorias, lo cual representa el 21% del total de la masa de ingreso y el resto de material no
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contabilizado se consider6 como perdida o residuo en el crisol, el cual en promedio representa

un 11% del total de la masa de latas colocadas.

3.5.Calculo de consumo energético

Aplicando las propiedades fisicas del aluminio, detalladas en la Tabla 1, y tomando en cuenta
las dimensiones del horno presentadas en la Tabla 2, se calcula el consumo energético y de
combustible del horno, a través de la implementacién de formulas de transferencia de masa.

Los calculos se pueden observar en el Anexo 8.6.

Tabla 8: Resumen de resultados calculados

DATOS CALCULOS
Simbolo Dato Valor Unidad
Q1 Calor requerido para elevar T de 20°C a 660°C 348,86 kcal/h
Q2 Calor requiero para el cambio de fase 222,78 kcal/h
Q3 Calor requerido para alcanzar T de fusion 17,72 kcal/h
r;(gg:zg:) Carga metélica 589,36 kcal/h
Qac Calor absorbido por el crisol 56,84 kcal/h
Qk Calor total de fundicion 751,54 w
RTk2 | Resistencia material refractario 0,3 °CIW
RTk3 | Resistencia material metalico 0,000035 | °C/W
RTc Resistencia aire de la cAmara 0,16 °CIW
Qp Flujo de calor perdido 1463,21 w
QT Energia total utilizada 1904,24 | kcal/h
mg Cantidad de combustible (GLP) requerido durante tiempo 85 kg/h
de funcionamiento horno

Realizado por: Bernarda Jauregui
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La Tabla 8 resume los resultados de los calculos realizados; se observa que se requiere 646.21
kcal/h de calor (QK) para calentar el horno hasta la temperatura de fundicion del aluminio, del
cual el 53.98% es requerido para elevar la temperatura de 20°C a 660°C, el 37.8% para el
cambio de fase, el 8.8% es absorbido por el crisol y tal solo el 2.74% para alcanzar el punto de
fusion. Adicionalmente se evidencian las resistencias de los distintos materiales del horno,
siendo los ladrillos refractarios los presentan la mayor capacidad de soportar esfuerzos y
fuerzas. Del total de energia utilizada, es decir 1904.24 kcal/h, el 66% es flujo de calor perdido,
lo cual refleja que existe una oportunidad de mejora en el horno para incrementar la eficiencia

en el calentamiento del mismo y la disminucion de consumo energético.

llustracion 6: Diagrama de flujo de energias

Realizado por: Bernarda Jauregui
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En la lustracion 6 se refleja un diagrama del flujo de energias calculado y resumido en la Tabla
8. En este se puede observar las entradas y salidas de calor del horno, y las respectivas sumas

de las mismas, para la obtencion del consumo energético total, simbolizado como QT.

3.6.Céalculo Huella de Carbono

El calculo de la Huella de Carbono se realizé siguiendo los estandares de la ISO 14067 y la
metodologia del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC). Se calculé la Huella
de Producto de un lingote de aluminio de 1.621kg, considerando el peso promedio de aluminio

recuperado a través del horno.

Se realiz6 la cuantificacidn y analisis de la huella de carbono del lingote de aluminio producido
en el horno de fundicion en estudio, lo cual permitié comparar el impacto de contaminacion de

aire del mismo, con un lingote producido de manera primaria.

Se considero el ciclo de vida del producto desde la produccion de los equipos y la materia prima
hasta la obtencién del lingote antes de su venta, omitiendo de esta manera las emisiones

generadas por el uso y la disposicion del mismo.

Las emisiones por produccion de la lata de aluminio fueron consideradas 0 debido a que, al
ingresar en el sistema, estas ya son consideradas desechos. Por otro lado, se excluy6 las
emisiones generadas por la elaboracion del horno, debido a que es un equipo que se utilizara

indefinidamente y sus emisiones por lingote son consideradas irrelevantes para el calculo.

3.6.1. Emisiones por quema de GLP

Se calcularon las emisiones por quema de GLP, siendo estas las unicas directas durante la

obtencion del lingote de aluminio. Se pueden observar los calculos en el Anexo 8.7.1.
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Tabla 9: Emisiones por combustién de Gas Licuado de Petrdleo

Poder .. .
. Emisiones por tipo de gas
Combustible | Calorifico | ynidad Sl :
TJ/unidad kgCO2/TJ | kgCH4/TJ | kgN20O/TJ
Gas Licuado | 5001046 | Tu/gal | 63100 1 0.1
de Petréleo

(IPCC,2006)

La Tabla 9 refleja el valor de poder calorifico y las emisiones estandar establecidas por el IPCC
para el calculo de emisiones de CO2. de la quema de GLP, los cuales se aplicaran en la formula

establecida por la misma institucion.

Tabla 10: Potenciales de calentamiento global por tipo de gas

POTENCIAL DE
CALENTAMIENTO GLOBAL
(100 afios)

Gas PCG
CO> 1
CH4 30
N20 265
(IPCC,2006)

La Tabla 10 contiene los potenciales de calentamiento global para 100 afios de los gases de
efecto invernadero emitidos por la quema de combustibles y que permitiran calcular las

emisiones del GLP en una sola unidad; COx.

3.6.2. Emisiones por consumo de energia

El equipo con consumo energético utilizado para el funcionamiento del horno es el Soplador,
por lo cual se realizo el calculo de emisiones a partir la cantidad de energia requerida por el

equipo y el tiempo de uso del mismo.

32



Para realizar el célculo, se tomo en cuenta el valor de factor de emision de la matriz energética
de Ecuador para el 2019, que es un buen aproximado para el valor del 2020, el cual todavia no

es calculado. Se pueden observar los célculos en el Anexo 8.7.2.

Tabla 11: Potencial y tiempo de uso de equipo eléctrico

USO EQUIPOS ELECTRICOS
. . Tiempo de
Tipo Potencia (W) uso (min)
Soplador de
aire 650 73
DWD50100

Realizado por: Bernarda Jauregui

En la Tabla 11 se reflejan las caracteristicas y tiempo de uso del equipo eléctrico requerido para
el funcionamiento del horno de fundicion, estos datos son requeridos para calcular las emisiones

indirectas por consumo energético del equipo.

3.6.3. Emisiones por transporte de latas a lugar de fundicion

Para realizar este calculo de emisiones por transporte se utiliza el kilometraje de distancia que
brinda Google Maps, entre la principal fuente de recoleccion y el lugar donde se ejecuto la
fundicion, es decir desde la Av. de las Palmeras y El Inca hasta la Calle V de la Urbanizacion
El Condado. La distancia recorrida entre estos puntos es de 10.8 km, en un vehiculo Chevrolet
Vivant, por lo cual se utiliza el rendimiento de este modelo de vehiculo para céalculo. Se

encuentran los calculo en el Anexo 8.7.3.

En caso de cambiarse el lugar de la fuente de recoleccion y la zona de fundicion se debe hacer

un recalculo de la distancia y por lo tanto de las emisiones.
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Tabla 12: Emisiones por combustién de gasolina

VCN/
) Poder ) Emisiones por tipo de gas
Combustible | alorifico | Unidad
[TJ/unidad] kgCO2/TJ | kgCH4/TJ | kgN20O/TJ
Gasohol 7"\ 4 500196 | Tagal | 69300 33 3.2
Gasolina

En la Tabla 12, se presenta el poder calorifico de la Gasolina, al igual que las emisiones
estandares por tipo de gas generadas por la quema de este combustible, mismas que son
multiplicadas por lo potenciales de calentamiento de la Tabla 10, para el célculo de emisiones

en CO2e.

3.6.4. Emisiones por produccion de GLP

Se toman en cuenta las emisiones por produccion del GLP como parte de la cuantificacion de
huella del producto, debido a que es uno de los recursos principales para el funcionamiento del
equipo y por su constante rotacion en la produccion en el proceso de fundicion, es decir que, es
un insumo de constante uso y por lo tanto tendra repercusion directa en las emisiones de cada

unidad de lingote. Se reflejan los calculos por consumo de GLP en el Anexo 8.7.4.

Otros insumos del equipo, como los materiales de construccion no son tomados en cuenta para
el calculo de emisiones indirectas debido a que son recursos fijos, por lo tanto, las emisiones de
su produccion se contabilizan una sola vez y se las divide para todas las unidades producidas,
torndndolos irrelevantes. Segun la ISO 14067, al no considerarse relevantes, pueden no ser

contabilizados en el calculo.

3.6.5. Emisiones Totales

Las emisiones 1y 2, estan calculadas durante el periodo de tiempo promedio de funcionamiento

del horno determinado en la Tabla 5, es decir 1.21 horas.
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Tabla 13:

Emisiones totales generadas

EMISIONES GENERADAS
Cateqoria Fuente Tioo Emisiones Emisiones
g P (kg CO2e) | (Ton CO2e)
1 Directa Combustible 28,208 0,028
2 Indirecta Energia 0,060 0,000
3 Indirecta | |'asportede |y g7p 0,002
latas
. Produccién de
4 Indirecta GLP 3,090 0,003
TOTAL 33,330 0,033

Realizado por: Bernarda Jauregui

A partir de los resultados de la Tabla 13, determinamos que; la Huella de Producto de un lingote
de aluminio de 1.621kg, obtenido a partir de fundicion de latas de aluminio en el horno en
estudio, durante un periodo de tiempo de 1.21 horas, es de 0.033 toneladas de CO2e 0 33.33 kg

de COZe,

EMISIONES GENERADAS

= Combustible Produccién de GLP

= Energia

= Trasporte de latas

llustracion 7: Emisiones por tipo de fuente

Realizado por: Bernarda Jauregui

35



En la llustracion 7 evidenciamos el porcentaje que representan cada tipo de fuente de emision
analizada para el calculo de la huella. EI 84.6% de las emisiones generadas son a partir de la
Unica fuente directa, es decir la quema de GLP, la segunda fuente principal de emisiones es la

produccion de GLP, la cual representa un 9.3%.

3.7.Programa Logistico de Recoleccién

() .
Residuos

Residuos de lugares de Residuos
produccién CONsSUMo domiciliarios
masivo

S —
A

o,

Importacidn de |
latas de En;aezaigssde Consumo Recoleccidn
aluminio I
—

l Clasificacion
Residuos

clasificados
{latas)

Ventagel Fundicién ] Transporte L lCompactado
matetrial l‘

Recicladores de
base

Centros de
acopio

]

llustracion 8: Diagrama de flujo de Programa Logistico

Realizado por: Bernarda Jauregui

En la llustracion 8, se presenta el flujo del programa logistico, planteado para la recoleccién de
latas de aluminio en la ciudad de Quito, el mismo que muestra de color celeste las fases del ciclo
del vida de este envase, considerando un proceso de reciclaje, y se muestra de color morado donde
se generan residuos, que en este caso, son considerados la materia prima para el funcionamiento

del horno en estudio.
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3.7.1. Fases del Programa

3.7.1.1.Importacion y envasado

Debido a la falta de industria dedicada a la produccién de latas de aluminio para envasado de
bebidas en Ecuador, este producto es importado de distintos paises. Las latas llegan a su destino
en dos piezas, el cuerpo y la tapa, mismas que ingresaran al proceso de envasado de las distintas
marcas de bebidas del pais. El liquido, por lo general carbonatado, es colocado dentro del cuerpo

del envase y posteriormente se grapa la tapa para asegurar un cierre hermético.

Durante el proceso de envasado se pueden generar problemas o errores, debido a los altos
estandares de la industria alimenticia. Los lotes o piezas sin las condiciones adecuadas proceden a

ser desechados.

Las empresas envasadoras se consideran fuentes directas de generacion de residuos, debido a que
se puede recopilar grandes volimenes evitando las cuatro etapas siguientes que se evidencian en
la llustracion 8, llegando directo al transporte y fundicion del material. Las latas, posterior a un
proceso de vaciado, si fuera el caso, son transportadas directamente a la zona de fundicion y

recuperacion del material aluminio.

3.7.1.2.Consumo

Existen diversos lugares donde se puede dar el consumo de bebidas enlatadas y por lo tanto la
generacion de residuos de latas de aluminio. Los principales son domicilios, centros comerciales,

restaurantes y centros de diversion diurno y nocturno.

Debido a la escasa cultura de clasificacion y reciclaje que se vive en Ecuador, un alto porcentaje
de los residuos de latas son arrojados a tachos de basura comun, donde se mezclan con materia

organica y otros tipos de materiales inorganicos reciclables y no reciclables. La ventaja de los
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materiales metalicos, y por lo tanto del aluminio, es que no reducen su calidad para ser recuperados

al mezclarse con liquidos o materia orgéanica, como sucede con el cartdn o el papel.

Un bajo porcentaje de los residuos son clasificados desde los puntos de generacion y entregados
a los recicladores de base y puntos de acopio, donde continuaran con la linea de recuperacion del

material, desde la compactacion del mismo.

3.7.1.3.Recoleccién y clasificacion

Esta es la etapa mas complicada del programa logistico para la recuperacion del material, debido
a los diversos puntos de generacion de residuos, la recoleccion requiere de una gran cantidad de

recurso humano, movilizacion y tiempo.

Por lo general las bolsas de basura son colocadas en canastas fuera de los domicilios o en
dispensadores de basura de lugares comerciales, donde existen dos opciones para el destino de las
mismas. La una, es la recoleccion por parte de recicladores de base, quienes seleccionan los
materiales con utilidad de recuperacion, en este caso las latas de aluminio y las colocan en fundas
0 costales separados, sin hacer diferencia en el estado del material. La segunda opcion de
recoleccion son los camiones municipales, los cuales transportan las bolsas de basura a las
estaciones de transferencia de la ciudad de Quito, aqui una parte del material es recolectado por
recicladores de base o los denominados “mineros” Y la parte no recuperada de aluminio es enviada

al relleno sanitario.

El material recolectado para reciclaje es entregado a los centros de acopio, donde se obtiene un

valor econdémico por kilo de aluminio.
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3.7.1.3.1. Identificacion de puntos de generacion de residuos por zona

Se realiza un levantamiento de informacion, a través de la elaboracion de un mapa en el cual se
identifica los puntos de generacion de residuos de latas que no son domiciliarios, o en los cuales

se puede obtener un volumen relevante de material.

3.7.1.3.2. Organizacién de grupos y comunidades

Para la recoleccion y clasificacion del material se realiza un acercamiento a distintos grupos y
comunidades con quienes se promociona la recoleccion y reciclaje del aluminio como una fuente
rentable de ingresos. Se realizan capacitaciones donde se aclara la importancia de su labor como
recicladores de base, desde el aspecto ambiental y social, adicionalmente se brinda herramientas
que les permita comprender los beneficios econémicos que la presente logistica les brinda como

individuos y como grupo.

Es importante que cada grupo u asociacion de personas designe un lugar de almacenamiento,

denominado “centro de acopio”.

En cada uno de los grupos y comunidades se designa un lider de grupo que es quien coordina las
recolecciones; rutas y tiempos, que permite una eficiente recoleccion. Cada grupo seguin su zona
y centro de acopio es comunicado de los distintos puntos de generacién de residuos, de esta manera

se prioriza la recoleccion de grandes volumenes de material y la eficacia del proceso.

3.7.1.4.Compactado

El proceso de compactado se realiza dentro de los centros de acopio, con ayuda de una prensa
manual, disefiada para crear cubos de 40x40cm de latas de aluminio, de esta manera se aumenta
la densidad del material, facilitando el transporte y disminuyendo costos de logistica. Se designa

un area en los centros para el almacenamiento temporal del material procesado.
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3.7.1.5. Transporte

El transporte de las latas de aluminio procede a partir de la etapa de envasado como antes se
menciona o a partir del compactado en los centros de acopio. En ambas opciones se alcanzan
grandes volumenes de material, el cual se coloca en camiones procurando acomodarlos de manera

que se optimice el espacio.

Se realiza una recoleccion semanal del material, los dias viernes, donde las asociaciones de
recicladores de base reciben la valoracion econdémica por el material recopilado, de parte del

representante de la empresa de fundicion del material.

Los camiones son tercerizados y se les paga por dia. Para optimizar costos se realiza un contacto
telefonico previo con los centros de acopio, para confirmar la cantidad de material con el que
cuentan y asi establecer las rutas de recoleccion priorizando los centro con mayor cantidad. De la
misma manera se establece la cantidad de camiones requeridos para abarcar la totalidad de los

centros de acopio Yy la totalidad de volumen notificado.

3.7.1.6.Separacion de Material y Fundicién

Al llegar la materia prima a la planta de fundicién, estd es colocada en una bodega de
almacenamiento temporal. Los compactados son uno a uno desarmados, y se realiza una pre
seleccion del material para el ingreso al horno, evitando latas de otros metales o latas con

etiquetados plasticos.

El horno es pre calentado, considerando los 36 minutos que tarda en alcanzar la temperatura de
fundicion del aluminio. Las latas son situadas una a una hasta alcanzar el limite de 2 litros de
capacidad del crisol, lo que quiere decir aproximadamente 195 latas, dependiendo de sus pesos y

dimensiones. Al obtener el licor de aluminio después de 35 minutos, se eliminan las escorias del

40



material metalico en un recipiente aparte, con ayuda de un cucharon de hierro, permitiendo la

visualizacion completa del liquido.
3.7.1.7.Vertido y Moldeado

El aluminio en estado liquido es vertido desde el crisol al molde de hierro que tiene forma
rectangular. La cantidad de licor colocada alcanza 4cm de altura del molde, creando asi un lingote
de aluminio de 20cm x 9.5cm x 3.5cm, es decir 665cm3 aproximadamente, con un peso de 1.6kg.
Si se desea realiza un lingote con distintas dimensiones se debe considerar las medidas de manera

proporcional.

Se esperan 5 minutos durante los cuales procede la solidificacién del material a temperatura
ambiente. Finalmente se espera hasta el enfriamiento y se golpea el molde lo suficientemente duro

para generar la separacion del lingote de aluminio del molde de hierro.
3.7.1.8.Venta del material

Los lingotes de aluminio son materia prima para distintas industrias de Ecuador, entre estas la

automovilistica, construccion y de envasado alimenticio.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Se calcula un valor total de construccion del horno de 222.508%, un costo bajo en relacién a los
hornos de fundicion de metales que se pueden encontrar en el mercado, que si bien, el valor
varia segun la capacidad de los mismos, estos se mantienen entre los 1500$ y los 18000$
(Gracomaq, s/f). El valor de inversion, para la construccién del horno, es accesible para
personas que buscan generar ingresos a partir del reciclaje de aluminio, es una opcién factible
para la obtencion de materia prima, que puede ser utilizada para produccidn de nuevas piezas,

en diversas industrias.
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Para llegar a la estructura final del horno, se tuvieron que realizar modificaciones, tomando en
cuenta las fallas que se presentaban a lo largo de las pruebas de funcionamiento, estas se pueden
evidenciar en el anexo fotografico. De esta manera, se definieron puntos claves a tomar en
cuenta para la construccion del mismo; entre estos; la implementacion de un soplador, el cual
provee de aire adicional e indispensable para evitar el ahogamiento del fuego y por lo tanto
obtener la constante quema del combustible. Otro factor importante, es la utilizacion de un crisol
de un material con alto nivel de resistencia, en este caso se sugiere utilizar hierro, por su elevada
temperatura de fundicidn y alta conductividad de calor. Uno de los més importantes, y la razén
por la cual durante la Prueba 1 no se alcanz6 los niveles de temperatura esperados, es la
ubicacion del soplete; durante esta prueba se lo ubico en la parte superior, y debido a que el aire
caliente es menos denso que el frio, a consecuencia de su dilacion y aumento de volumen
(Molledo & Tomas, s/f) no se logré retener la suficiente cantidad de calor requerida para la
fundicion del material. Al colocar el soplete en la parte lateral inferior de la estructura, se logro

superar los 660°C para la fundicion de aluminio.

Durante las pruebas de funcionamiento se identificaron factores que incrementan la eficiencia
del proceso; el colocar las latas aplastadas incrementa la velocidad de combustion de las
mismas, adicionalmente se comprobd, lo mencionado por Nagel (2018) que la compactacion de
las latas, evita la quema del metal y promueve la fundicién. Este hallazgo adicionalmente
reafirma, la necesidad, de implementar una fase de compactacién en el programa de logistica
de recuperacion del material, el cual ya es importante, debido la disminucion de espacio de

almacenamiento y transporte, y por lo tanto los costos de estos procesos.

Otro factor importante determinado a lo largo de las pruebas, es la relevancia de hacer una pre
seleccién del material que ingresa al horno, a pesar de haber realizado una clasificacién de
residuos previa, donde se almacend solo latas de bebidas, se identificaron marcas que utilizan

plastico como envoltorio o etiquetado adicional. Esta caracteristica disminuye la tasa de

42



recuperacion de aluminio e incrementa la cantidad de escorias generadas en el proceso, ademas
de generar otro tipo de compuestos en las emisiones, tales como; dioxinas y furanos, altamente

contaminantes y toxicos (SIGNIS, 2019).

La estructura del horno y los materiales de construccion demostraron ser los adecuadas para
un eficaz funcionamiento del horno con propositos de fundicion de aluminio y recuperacion del
material, debido a que se superaron los 660°C requeridos para la fundicion y se obtuvo una tasa
de recuperacion del 68% del metal. Adicionalmente se comprueba a través de los célculos, que
es un equipo que demanda una determinada cantidad de calor para alcanzar su objetivo. En
relacion al horno construido por Suntaxi, y Torres (2014), el horno en estudio requiere de un
38% menos calor para la fusion del material y en relacion al horno elaborado por Saltos y VVargas
(2009) el horno requiere de un 3.8% mas de generacion de calor para alcanzar el mismo
objetivo. Las variaciones se pueden generar debido a las diferencias en las dimensiones de las
estructuras y los materiales de las mismas caracteristicas que alteran el nivel de conservacion

de calor y por lo tanto la necesidad del mismo para la fundicién.

Segun los datos de emisiones calculadas, por la produccion de un lingote de aluminio
secundario, de 1.621 kg, en el horno en estudio, se generan 33.33 kilogramos de COg. Al
comparar este valor con la cantidad de emisiones generadas por la produccion de un lingote de
aluminio primario, con la misma masa, en Emiratos Arabes Unidos, se aprecia una reduccion
del 6% en kilogramos de CO2e emitidos (Collins, 2009). Es importante tomar en cuenta que el
49% del tiempo de funcionamiento del horno, y por lo tanto de consumo del combustible, es
utilizado para el precalentamiento del horno, lo que quiere decir que, si se aprovechara la
temperatura alcanzada en este periodo para la produccién de mayor cantidad de unidades, la
huella calculada, por lingote, se disminuiria drasticamente debido a la distribucion de estas
emisiones por unidad. Otro factor de relevancia al comparar ambos datos es que no se

consideran las emisiones generadas por el transporte del aluminio desde Emiratos Arabes
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Unidos hasta Ecuador via maritima y el transporte interno en el pais hasta el lugar de fundicion,

lo cual incrementaria las emisiones del lingote primario.

A partir del calculo de huella de carbono se determina que la mayor fuente de emisiones en el
proceso de reciclaje de aluminio, en el horno, es la quema de GLP, seguido por la produccién
de este combustible. Sin embargo, se lo considera una opcion amable con el ambiente debido a
que contamina menos que otras opciones de combustibles; tales como el gasoleo, fueloil o el
carbon, adicionalmente es un producto secundario natural que se genera durante la extraccion

del gas natural y durante el refinado del petréleo (LGP Exceptional Energy, 2015).

Dentro del programa logistico, las etapas de envasado y compactado se consideran las fuentes
principales de material, donde se obtiene grandes volimenes de material. Si se obtiene el
aluminio a partir de los residuos de las envasadoras se evitan las posteriores etapas y por lo

tanto se minimiza la cantidad de recursos y tiempo para la obtencion de materia prima.

Como Castillo (2011) menciona en su programa de reciclaje utilizando la logistica inversa, es
importante realizar un trabajo con las comunidades, en donde se enfatiza el liderazgo y
empoderamiento de estos grupos en la fase de recoleccién y clasificacion del material. Es
importante colocar el mayor esfuerzo en estas etapas, debido a que es un proceso que abarca la
dura tarea de consolidar billones de unidades de latas usadas y nuevas a lo largo de la ciudad y
en general del pais (Buffington, 2012). Al trabajar con asociaciones o comunidades en procesos
de capacitacion y en determinacion de puntos clave de obtencion de latas, se busca optimizar el
tiempo y elevar el volumen de recoleccion de latas. Al tener distintos grupos con el mismo
proposito y diversos puntos de recoleccion en la ciudad, se maximiza la capacidad del sistema

logistico para recuperar material.

Un reto importante de analizar, que afecta el reciclaje de las latas, es la pérdida de las mismas

en los botaderos, rellenos sanitarios o procesos de incineracion (Tominaga Terukina, 2013).
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Evaluando la deficiencia en el sistema de reciclaje del pais, donde solo del 15-25% de todo el
material recuperable, es reciclado (Alarcon, 2017), se determina que las principales causas de
las pérdidas de material, es la falta de cultura de reciclaje en Ecuador y la informalidad en los
procesos de recoleccion de residuos reciclables. Por las razones resaltadas, es importante
trabajar en incrementar la educacion ambiental en el pais desde los afios iniciales y de manera
transversal en todo el sistema educativo. Adicional y principalmente los gobernantes deben
enfocar sus esfuerzos a formalizar el trabajo de los recicladores de base, crear instalaciones
adecuadas para el proceso y darles las herramientas y protecciones necesarias, de esta manera
dignificando y déandole la importancia que tiene su trabajo. Con lo antes mencionado, se
generaré ganancia para el municipio, debido a la rentabilidad en la venta de los materiales, y
adicionalmente se dara a la poblacién la sensacion de eficacia en el proceso, por lo cual, se le

dara mayor importancia y percepcién de utilidad a la separacion de los residuos en los hogares.

Existen algunas mejoras a establecer en el Programa de Recoleccion para lo cual se requiere
de factores externos al alcance del proyecto, debido a que el mismo es elaborado bajo la realidad
legal y social actual del DMQ. La base para a implementar mejoras a este plan, es el aporte del
gobierno en instaurar normativa que exija a la empresa privada, a cumplir con el principio de
responsabilidad extendida de manera adecuada, requiriéndose que por obligacion estas
organizaciones implementen sistemas de recoleccion o se encarguen de esta logistica
econdmicamente, a través de empresas dedicadas a este servicio, como sucede en paises como
Alemania y Finlandia, que tiene las tasas mas altas de recuperacion de este residuo (Mobolaji,
2017). Para que esto suceda, se requiere probablemente de la imposicion de valores por
incumplimientos y el establecimiento de tasas de recuperacion y fechas limites de
cumplimiento. De esta manera se facilitara el establecimiento de estrategias, como convenios
con la empresa privada para su inversion en el proceso logistico. En el contexto de la

responsabilidad de la empresa privada, es importante destacar la influencia de los consumidores,
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debido a que la adquisicion de productos o en este caso envases ambientalmente amigables de
parte de los compradores, se torna en un poder colectivo para generar presion a los productores

a mostrar mas compromiso con los aspectos ambientales de su negocio (Mobolaji, 2017).

5. CONCLUSIONES

El horno de fundicion es una herramienta que permite una eficiente recuperacion de material
metalico a partir de los residuos del DMQ, reduciendo de esta manera el porcentaje de residuos
inorganicos que llegan al relleno sanitario. El horno permite alargar el tiempo de vida del
material, dentro de la cadena productiva, lo cual reduce la necesidad de extraccion de minerales
del suelo y por lo tanto minimiza los impactos ambientales derivados de esta actividad

productiva.

La produccion de lingotes de aluminio a partir del reciclaje genera menos emisiones a la
atmosfera, en comparacion al proceso de obtencidn primario de este metal, debido a que se

requiere de menos consumo de energia y combustible.

El programa logistico permite optimizar tiempo, al enfocar el recurso humano a realizar
recoleccion donde existen grandes volimenes de material, y de esta manera se maximiza la
cantidad de recuperacién de metales e incrementa la cantidad de materia prima para la etapa de

fundicion.

Los costos de construccion del horno son bajos en relacion a los hornos industriales que
encontramos en el mercado, por lo tanto, se lo puede considerar un equipo de produccion
asequible para poblaciones con bajos recursos que buscan obtener ingresos a partir de la

recoleccion, clasificacion y reciclaje de residuos.
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Se debe promover e implementar iniciativas de clasificacion, recoleccion y reciclaje de latas
de aluminio en Ecuador, debido a que es una fuente factible de materia prima. La recuperacion
a partir de la fundicion, permitiria disminuir la cantidad de aluminio importado al pais y la salida
de capital que esto refiere, al considerarse un valor de 0.06 ctvs por importacion de lata
(Veritrade, 2018) y una produccion de 40 000 latas por hora, se calcula un costo de
aproximadamente 384 000$ mensuales, valor que se ahorraria el pais invirtiendo en procesos
adecuados de recoleccion y reciclaje de residuos de latas de aluminio. Adicionalmente se
generarian fuentes de trabajo para uno de los grupos méas vulnerables del pais, que son los
recicladores de base, quienes en promedio obtienen ingresos de 218% al mes e insuficiente

apoyo por parte del estado.

6. RECOMENDACIONES

Evaluar la durabilidad del horno de fundicion como herramienta de recuperacion de material

metalico.

Determinar si existe una disminucién en la eficiencia del horno, a partir de la comparacion de

las tasas de recuperacion del material con el paso del tiempo y uso del mismo.

Realizar pre tratamiento de las latas, eliminado la pintura del etiquetado de las mismas, y
evaluar si se incrementa la tasa de recuperacion del material y/o se disminuye la cantidad de

escorias generadas en el proceso.
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ANEXOS

7.1.Materiales

Ladrillos refractarios
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Crisol de Hierro
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7.2.Equipos

Soplador

7.3.Equipos de medicion

Multimetro Termocupla

METER® pygs,,
ARED YHERW TN D) 11
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7.4.Proceso de construccién de horno

56



7.5.Pruebas de funcionamiento

75.1. Pruebal

57



7.5.2. Prueba?2
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7.5.3. Prueba3
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7.6. Célculos de consumo energético

7.6.1. Energia necesaria para el proceso de fundicion

Q1: Energia requerida para elevar la temperatura del aluminio, a partir de la temperatura

ambiente hasta la temperatura de fundicion.

Q2: Energia requerida para transformar el aluminio de solido a liquido (calor latente de fusion

del metal)

Q3: Energia necesaria para sobrecalentar el aluminio hasta obtener temperatura de vertido

Q es la cantidad de calor requerido para fundir el metal y es igual a la suma de los tres calores

detallados anteriormente.

Qcarga metalica = Q1 + Q2 + Q3

El valor es evaluado con la ecuacién:

mxCp (Tf —To)
t

Q:

Q=Calor (kcal/h)

m=peso del metal (kg)

Cp=Calor especifico (kcal/kg °C)

Tf=Temperatura final=Punto de fusion aluminio (°C)
To=Temperatura inicial=Temperatura ambiente (°C)
T=Tiempo (h)

*Se toma el valor de masa promedio de materia prima utilizado en las pruebas (

Tabla 7)
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7.6.2. Calor requerido para elevar T de 20°C a 660°C (Q1)

m= 2.37 kg
Cp aluminio= 0.23 kcal/kg°C (Tabla 1)
Tf=660°C
To=20°C
2.37kg * 0'23;:;—2% % (660 — 20)°C
1= 1h
Q1 = 348.86 %

7.6.3. Calor requiero para el cambio de fase (Q2)

_my
Q2 = .
m= 2.37kg
v= 94 kcal/kg
t=1h
2.37kg * 94 —klfgl
Qz= 1h
kcal

2= 22278——
Q h

7.6.4. Calor requerido para alcanzar T de fusién (Q3)

m=2.37kg

Cp=0.23 kcal/kg °C
Tf=692.5°C
To=660°C

T=1h
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e Latemperatura final es el promedio de las temperaturas finales de la prueba 1y 2 (Tabla

4)
kcal
2.37kg = 0.23 kg°C (692.5 — 660)°C
Q3= 1h
kcal
Q3 = 17'7ZT

El calor total requerido transferido al metal (carga metélica) sera la sumatoria de los tres calores

individuales.

Qcarga metilica = Q1 + Q2 + Q3

kcal

Qcarga metalica = ( 348.86 + 222.78 + 17'72)T
- kcal
Qcarga metalica = 589'36T

7.6.5. Calor absorbido por el crisol (Qac)

El crisol metalico absorbe calor para elevar su temperatura ambiente hasta la de fusion del

aluminio la cual se determina con la siguiente ecuacion:

_mxCp (Tf —To)

Qac :
m= Peso del crisol = 0.79 kg
Cp=0.107 kcal/kg°C
Tf=692.5°C
To=20°C
T=1h
kcal
0.79kg = 0.107 %a°C (692.5 — 20)°C
g °C
Qac = 1
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kcal
Qac = 56.84 T

7.6.6. Calor total requerido para la fusion (QKk)

Se determina a partir de la sumatoria del gasto parcial de las energias involucradas en el proceso

Qk = Qcarga metalica + Qac

kcal kcal
Qk = 589.36 —— 4 56.84 ——
h h
kcal
Qk = 646.21 —
h
Qk = 751.54 W

7.6.7. Perdidas de Calor

Aplicando la ecuacion de transferencia de calor por conduccién de paredes cilindricas
a) Desde a camara al crisol

2nKL (T1 - T2)
= T0

lnﬁ

Qk

Qk= Calor requerido para fundir el aluminio

K= Coeficiente de conductividad térmica del crisol = 73 W/m°C (hierro)
L= Longitud crisol

T1= Temperatura pared exterior del crisol

T2= Temperatura de pared interior del crisol

ro= radio desde centro de la camara hacia la pared externa del crisol

r1=radio tomado desde centro de la cAmara hacia pared interna de crisol

To
71— Qk * lnﬁ

T2
2nKL +
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0.0815m

2w * 73 % * (0.13m

T1 = 693.13°C

+ 692.5°C

b) Desde a cdmara a las paredes

r3

RTk2 = —T2
2nKL

RTk2= Resistencia a transferencia de calor por conduccion del material refractario
r2= Radio desde centro de la camara hacia borde interno estructura

r3= Radio desde centro de la cdmara hacia borde externo estructura

K= Coeficiente de conductividad térmica material refractario = 0.5 W/ m K

Lp= Longitud pared refractaria

1, 0:179 m
RTk2 = 0.115 m

2w * 0.5 io * 0.47m
me°C

o

C
RTk2 = 0.30—
w

La base metalica también participa en resistencia térmica la cual se calcula de la siguiente

manera:

1, 0:180m
RTE3 — 0.179m

21 * 54 ﬂo * 0.47m
m°C

K= Coeficiente de conductividad térmica material metalico = 54 W/m °C (Acero)

r4=r3 + espesor metal (0.001m)
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o

RTk3 = 0.000035 —
w

Adicionalmente existe la resistencia de transferencia de calor por el aire (RTc) que se encuentra

en la cdmara de combustion

1

RT,= ———
¢ hy2mr,L

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural de gases. Los valores pueden variar

de 2-25, se selecciona un valor de 12.

hoo= 12 W/m?°C

1
RT, = W
12 —5=* 2w x 0.180m * 0.47m
m=°C
RT, =0.16—
¢ w

Flujo de calor perdido por las paredes

B (T1 — Tamb)
"~ Y(RTk2 + RTk3 + RTc)

@

(693.13°C — 20°C)

Qp=203o£+0000035£+016£
(03037 + 0. w +0-1637)

kcal
— h
Qp = 1463.21W = 085987

65



kcal
Q, = 1258.07 N

7.6.8. Cantidad de energia total utilizado

Qr = (Qk + Qp)

Qr = (751.54 W + 1463.21W)

kcal

Qr = 2214.75W = 0.8598%
kcal
Qr = 1904.24T

7.6.9. Combustible requerido por una hora de funcionamiento

Cp= Calor especifico del gas
Tf=692.5°C + 273 =965.5 K
To=20°C + 273 =293 K

Base de tiempo promedio de funcionamiento: 1.21 horas

Para calcular el calor especifico del GLP, se considera que en Ecuador esté esta conformado
por 75% propano y 25% butano (Rojas, 2015).

Cp Butano = 1.694 KJ/ kg K 0 0.407 kcal/ kg K

Cp Propano = 1.669 KJ/kg K 0 0.401 kcal/ kg K

66



Cp pr dio = (0 25 0407—C l>+(0 75 % 0.401 l)
= * *
p promedio . . 7 . . -

gK
c dio = 0.403 2!
p promedio = 0. kg K)
1904.24% kgGLP
" 04039 9655 — 203K T
A03 70K :
kgGLP
mg = 7.03 *1.21 h = 8.50 kgGLP

7.7.Célculo de emisiones
7.7.1. Emisiones por quema de GLP

Densidad de GLP:
Densidad Butano = 584.1 kg/m®

Densidad Propano = 507.6 kg/m? (INEN, 2013)

. . kgl kg
Densidad promedio = <0.25 * 584.1 —3> + (0.75 * 507.6 —3)
m m

k
Densidad promedio = 526.73 m_g3

k
Densidad promedio = 1.99 9
gal
Vol de Lp = Z20KICLE o7 gal
olumen ae = W = 4. ga
1.99
gal
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Segun el IPCC se aplica la siguiente formula para el calculo de emisiones por consumo de

combustibles:

Emisiones COz2e = Cantidad de combustible * Poder Calorifico * (Emisiones CO + Emisiones

CH4*PCG CHg4 + Emisiones N2O*PCG N20)

(IPCC,2006)
Emisiones por quema de GLP
T] kgCoO, kgCH, kgN,O
= 4.27gal x 0.0001046 — * (63100 +1 *30+ 0.1 * 265)
gal T] T]

Emisiones por quema de GLP = 28.21 kgCO,,

7.7.2. Emisiones por consumo energético

650 W min W
Potencia de consumo = ——— = 890—— * 60— = 534.25—
73 min min h h

Pot iad = 534.25— —1k = 0.53 —k
. * .
otencia de consumo 4 n 100 A

Factor de emisién Ecuador 2019: 0.1136 kgCOze/kWh

Para calcular las emisiones por consumo energético se utiliza la formula general de calculo de

emisiones del IPCC (2006):

Dato de actividad * Factor de emision = Emisiones (C0,,)
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kgCoO,,

0.53kWh = 0.1136 = 0.06 kgCO,,

7.7.3. Emisiones por combustion de gasolina (transporte)

Rendimiento Chevrolet Vivant: 38km/16gal de gasolina (Nigrinis,2006)

Rendimiento Chevrolet Vivant: 2.38 km/gal gasolina

2.3g km

gal

To8km — 0.22 gal gasolina

Emisiones por transporte de latas

TJ kgCO, . kgCH, kgN,0
= 0.22gal * 0.000126 — * (69300 33 30 +3.2

gars gal ™ ¢ T T AT
* 265)

Emisiones transporte de latas = 1.972 kgCO,,

7.7.4. Emisiones por produccion de GLP

Factor de emision de produccién de GLP (pozo a tanque): 0.19102 kgCOgz/l GLP

(DEFRA,2018)
Uso de combustible del horno es de 4.27 galones, es decir 16.16 litros.

kgCO,,
lGLP

Emisiones por producciéon = 16.16 [ GLP * 0.19102

Emisiones por produccion = 3.09 kgC0,,
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