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RESUMEN

Se ha desarrollado un proceso para la recuperacién de aluminio a partir de
empaques farmacéuticos tipo blister, mediante lixiviacién de PVC con solventes

organicos y fusién de las laminas de alumnio con sales de cloro y fluor.

Se determinaron las condiciones de lixiviacion de PVC mediante el uso de acetona
y acetato de n-butilo puros y en solucién con metanol al 50 % v/v y 25 % vl/v, durante
180 min en intervalos de 30 min cada uno. Las laminas metalicas recuperadas,
previamene prensadas, fueron sometidas a ensayos de fusion variando parametros
de composicion molar de sales fundentes, porcentaje de carga, temperatura y
tiempo. Los productos se caracterizaron mediante espectrofotometria de chispa y

por difraccion de rayos X.

Con base en los resultados obtenidos, los empaques farmacéuticos tipo blister
requieren de una lixiviacion con acetato de n-butilo al 98 % durante 150 min, de
esta forma se asegura la separacién del material polimérico de las laminas
metalicas. El proceso de fundicion se realiza con una composicién molar de sales
de 60 % de NaCl y 40 % de KCI, 200 % de carga fundente a 750 °C durante 1,75
h. Se alcanzé una recuperacion del 65 % de aluminio metalico con una pureza del
98,57 %.

La planta de recuperacion de aluminio con una capacidad de 5 t/mes se compone
por un tanque de lixiviacion, una prensa hidraulica, un tanque de recuperaciéon de
solvente y un horno eléctrico. El produccién de vapor se realiza mediante un caldero

que funciona con GLP como combustible.

Finalmente se realizé un estudio de pre factibilidad econémica, Los indicadores
analizados reportaron un valor actual neto de 12 362,31 $, una tasa interna de
retorno del 27,85 % y una relacion beneficio costo de 1,87. Por lo tanto, el proyecto
es econdmicamente viable de acuerdo a las condiciones planteadas en este

trabajo.
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INTRODUCCION

El aluminio ocupa el segundo puesto a nivel mundial de produccion y consumo,
después del acero. Ademas, es el elemento metalico de mayor abundancia en la
corteza terrestre. La importancia de su produccién radica en sus innumerables
aplicaciones dentro de las cuales se tiene construccion, electricidad, maquinaria,
etc. Propiedades como alta resistencia a la corrosion, capacidad de deformacion,
conductividad eléctrica, baja densidad y no toxicidad han hecho que el consumo de
aluminio incremente de forma acelerada en los ultimos 100 afios (Boin y Bertram,
2005, p. 26; DeGarmo, Black, Kohser, 1994, p. 123).

La producciéon de aluminio secundario o reciclaje de aluminio requiere tan solo el
5 % de la energia que se emplea para producir la misma cantidad de aluminio por
el proceso primario. Durante el proceso de fundicidon la estructura atomica del
aluminio no se ve alterada por lo cual es posible reciclarlo repetidamente sin perder
calidad ni valor econémico del producto final (EAA y OEA, 2004, p. 8; Rubinos,
2007, pp. 46-48).

La demanda de produccién de empaques farmacéuticos muestra una tendencia
creciente debido al interés de cada compafiia por dar proteccién a sus productos.
Los empaques blister aseguran la proteccion de medicamentos durante una larga
vida util. El proceso basico de produccion de blister consiste en el calentamiento
del plastico, formacion de cavidades blister, colocacion del producto en la ampolla
y sellado con el material tapa. El film plastico que forma parte de los empaques
tipo blister casi siempre es el PVC, en ocasiones se adicionan ciertos componentes
para mejorar la barrera de paso de oxigeno y vapor de agua mientras que el film
metalico corresponde a aluminio debido a su alta capacidad de laminado vy la
facilidad de acceso al producto (Pilchik, 2000a, p.72,76; Pilchik, 2000b, p. 56).

Durante los procesos de incineracion de PVC se generan compuestos téxicos
llamados dioxinas y furanos, razon por la cual el uso de este tipo de material plastico
ha sido cuestionado durante los ultimos afos. La generaciéon de este tipo de

compuestos son considerados una amenaza tanto para la salud humana como para
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el medio ambiente. La exposicidon excesiva puede ocasionar problemas al corazon,
sistema inmune, pulmones y cancer. Por tanto, es necesario establecer una
prevencion de contaminacion reduciendo la practica de este tipo de procesos
(Belliveau, 2003, p. 1).

La problematica actual de las empresas dedicadas al tratamiento y disposicién de
residuos, radica en la incapacidad de realizar procesos de incineracion a este tipo
de material, debido a las razones expuestas anteriormente. Dentro de este proyecto
se desea establecer un proceso técnico para el aprovechamiento de los

componentes que los residuos blister.

Endara (2008) propuso un método de recuperacion de aluminio de los empaques
blister mediante la lixiviacion con metil isobutil cetona como solvente del material
polimérico, con lo cual se evita la incineracion de los mismos. (p. 46). Por su parte,
Estrella (2013) realiz6 ensayos de lixiviacion con solventes organicos para
recuperar aluminio de laminas de polietileno. (p. 44-48). Finalmente, Yépez (2010)
establece una metodologia para procesos de fusion en presencia de sales de cloro
y fldor (pp. 54-69).

El presente trabajo busca dar una alternativa técnica para el reciclaje de empaques
farmacéuticos tipo blister, debido a la problematica de disposicion post consumo
de los mismos; ademas de una valorizacién de los residuos industriales y aporte al
cuidado del medio ambiente. Finalmente, se realiza una analisis de prefactibilidad

economica con el fin de evaluar la rentabilidad del proceso.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 RECICLAJE DE ALUMINIO

En la actualidad, un tercio del aluminio total que se consume en el mundo proviene
de procesos de reciclado. Durante el proceso de fundicién la estructura atémica
del aluminio no se ve alterada por lo cual es posible reciclarlo repetidamente sin
perder calidad ni valor econémico del producto final (EAA y OEA, 2004, p. §;
Rubinos, 2007, pp. 46-48).

La produccion primaria de una tonelada métrica de aluminio requiere 51 739 kWh
de energia, mientras que el proceso secundario requiere de 3 247 KWh, para la
produccion de la misma cantidad. Es decir, se presenta una disminucion del 93 %
de consumo de energia al realizar procesos de reciclaje. Ademas de una
disminucion hasta del 85 % de generacion de residuos soélidos. Desde el punto de
vista ambiental, otra de las ventajas es la reduccion de la explotacion de recursos

minerales (Schlesinger, 2013, p. 6; Totten y MacKenzie, 2003, p. 116).

En la Figura 1.1, se muestra la evolucion del reciclaje de latas de aluminio en
algunos paises desde 1991 a 1999 (Totten y MacKenzie, 2003, p. 117).
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Figura 1.1. Evolucion del reciclaje de latas de aluminio en algunos paises
(Totten y Mackenzie, 2003, p. 117) Modificado



En la Figura 1.2, se muestra el rango de produccion de aluminio primario y
secundario desde 1950 hasta una proyeccion del 2020. Para el aluminio primario
se tiene una tendencia decreciente respecto al tiempo, mientras que para el
reciclaje se muestra una tendencia creciente y con una proyeccién a futuro que

sigue la misma preferencia (Schlesinger, 2013, p. 1).
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Figura 1.2. Produccion de alumiio primario y secundario
(Schlesinger, 2013, p. 2) Modificado

El reciclaje de aluminio permite la disminucion de costos de capital. En el proceso
primario se requiere realizar operaciones de mineria, una planta de extracion y
celdas electrliticas. En su caso, la recuperacion de aluminio secundario, requiere
equipos menos complejos y por consecuencia menos costosos. De forma estimada

la reduccién de capital es del 85 % aproximadamente (Schlesinger, 2013, p. 8).

Existen dos fuentes de materia prima destinada al reciclaje de aluminio: la chatarra
de material usado y los subproductos de la trasfomacién de aluminio como virutas,
recortes, piezas moldeadas, etc. Es necesario realizar un tratamiento preliminar a
la fusion debido a la presencia de impurezas que pueden afectar la calidad del
producto final (Gandia y Gil, 2004, p. 6).

En Ecuador, existen empresas dedicadas a la producciéon y distribucion de

productos de aluminio. Dentro de su materia prima se incluye chatarra de aluminio



que puede ser fundida. En la Figura 1.3, se muestra un diagrama del proceso de

fabricacion de productos de aluminio.

Crudo
(sin acabado)

Fundicion —> Extrusion —> Acabado ———> Anodizado

Pintura
electrostatica

Figura 1.3. Diagrama de fabricacion de productos de aluminio

El proceso de fundicién utiliza como materia prima chatarra adquirida de
proveedores externos, aluminio residual de los procesos de extrusion, perfileria
rechazada y aluminio virgen, con el fin de garantizar la composicién del producto
final. En esta area existen controles metalurgicos estrictos para cada tipo de

aleacion que se produce (Granda y Plaza, 2012, p. 9 ;Pérez y Salazar, 2007, p. 27)

La extrusion es un proceso de deformacion para obtener productos largos como
tubos, alambres, secciones huecas o llenas. El principio consiste en aplicar
fuerzas de compresién sobre un bloque de metal a través de una matriz, a
temperaturas entre 480 °C y 550 °C; de esta manera, el perfil toma la forma dada
por el molde. Existe una amplia gama de matrices por tanto se puede obtener
productos sencillos o de complejas formas geométricas (Granda y Plaza, 2012,
p. 10; Pérez y Salazar, 2007, p. 28)

Dentro de los procesos de acabado se tiene productos crudos o sin acabado,
anodizado y pintura electrastatica. El anodizado es un proceso electroquimico que
consiste en depositar sobre la superficie del perfil extruido un recubrimiento de
oxido de aluminio. La tonalidad depende del tamafio de corriente, pH empleado,
tiempo y sales minerales usadas durante el proceso. Las ventajas del anodizado
son que el material es mucho mas resistente que la pintura convencional, la capa
no sufre desgaste y el color logrado es mas profundo.El proceso pintura consiste

principalmente depositar pintura en polvo de forma electro-estatica sobre el perfil



para después ser fundida y curada en un horno; de esta forma, se logra tener una
sola pelicula de espesor uniforme (Granda y Plaza, 2012, p. 11-14; Pérez y
Salazar, 2007, p. 30)

1.1.1 PRINCIPALES PROBLEMAS EN LA METALURGIA SECUNDARIA DEL
ALUMINIO

El principal problema en los procesos de fusion del aluminio es la contaminacion
superficial que sufre el material debido a su alta reactividad. EI aluminio al ser
expuesto a la atmdsfera forma una capa protectora de 6xido. El tamafo tiene
influencia directa sobre este aspecto; de tal forma que, el area superficial
reaccionante aumenta al tener fracciones mas pequefias del material (Roman,
1992, pp. 151-152)

Por otro lado, debido a la alta reactividad del aluminio a temperaturas elevadas se
puede favorecer la formacion de nitruros y carburos debido a la presencia de
nitrégeno y carbono. Como consecuencia se afecta de forma negativa en las

propiedades metalicas del producto (Roman, 1992, pp. 151-152).

Debido a los factores expuestos anteriormente, la técnica de fusion que se realice
debe evitar el contacto de la llama con la carga activa, utilizar cargas fundentes
apropiadas que eviten la formacion de oxidos e incluir sistemas de agitacion para

favorecer el contacto de las particulas del metal (Roman, 1992, pp. 151-152).

En forma general, para favorecer el proceso los fundentes deben presentar un
punto de fusién ligeramente superior y densidad menor al mental, tensién superficial
baja y costo no elevado. Generalmente, las cargas fundentes estan compuestas
por cloruros de calcio, sodio, potasio, magnesio y zinc, fluoruro de sodio y criolita.
El uso de fluoruros disminuye la tensién superficial de la capa aislante (Roman,
1992, pp. 151-152).



1.1.2  FUSION DE ALUMINIO CON SALES DE CLORO Y FLUOR

El proceso de reciclaje de aluminio es realizado utilizando sales como carga
fundente. Estas sales deben tener puntos de fusién por debajo de los 720 °C, no
reaccionar con el metal, no ser causante de impurezas durante el proceso, no ser
higroscopico y presentar presion de vapor baja. La adicion de estas sales se realiza
con el fin de proteger el material fundido de la oxidacion, ayuda a remover la capa
de oxido formada durante el calentamiento del horno, promover la coalescencia de
gotas de aluminio y mantener el material oxidado en suspension (Totten y
MacKenzie, 2003, p. 126).

Generalmente, las composicion de la carga fundente consiste en cloruro de sodio
(NaCl) y cloruro de potasio (KCI). Ademas, se agrega sales de fluor como criolita
(NasAlFs), fluoruro de sodio (NaF), floururo de potasio (KF), floruro de calcio (CaF2)
y fluoruro de magnesio (MgF2). Las ventajas del uso de sales como carga fundente
durante el proceso de fusion es el bajo costo y la facilidad de operacion. El principal
inconveniente es la producciéon de un subproducto que debe ser tratado antes de

su disposicion final (Totten y MacKenzie, 2003, p. 126).

Existen 5 aspectos fundamentales que influyen en el proceso de fusion del aluminio

los mismos que se exponen en la siguientes secciones.

1.1.2.1 Diagramas de fase de los cloruros y fluoruros

Los diagramas de fases son representaciones graficas del equilibrio quimico de dos
sustancias tomando como parametros la temperatura, la presion y la concentracion.
Su utilidad reside en la facilidad para entender el comportamiento de un sistema
que se encuentre en equilibrio, su composicion y las cantidades relativas de cada
una (Cisternas, 2009, p. 17).

El sistema compuesto por las sales NaCl y KCI es el mas utilizado. El punto de

fusiéon de los compuestos puros son 802 °C y 775 °C, respectivamente.



Generalmente, se trabaja con una composicién equimolar de estas dos sales
debido a la presencia de un eutéctico con una temperatura de 667 °C. En la
Figura 1.4, se muestra el diagrama de fase de este sistema (Totten y MacKenzie,
2003, p. 128).
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Figura 1.4. Diagrama de fases del sistema NaCl-KCl
(Totten y Mackenzie, 2003, p. 129) Modificado

Con la finalidad de aumentar la recuperacion de aluminio, se suele afadir sales de
flour, éstas se encargan de aumentar la coalescencia de las gotas de aluminio
formadas durante la fusién. Al combinar cloruros y fluoruros en las cargas
fundentes, es necesario trabajar con diagramas de fase ternarios. El sistema
ternario mas empleado esta compuesto por cloruro de sodio, cloruro de potasio y
floururo de sodio (Totten y MacKenzie, 2003, p. 128).



En la Figura 1.5, se muestra el diagrama del sistema NaCI-KCI-NaF (Totten y
MacKenzie, 2003, p. 128).

NaF
992 °C

SRS—— ') L SR

KCI-NaCL _ e oG
¥ S —\f;"\/ v 700 /7
NaCl KCl
800 °C 778 °C

Figura 1.5. Diagrama de fases del sistema NaCl-KCl-NaF
(Totten y Mackenzie, 2003, p. 130) Modificado

1.1.2.2 Tension interfacial entre el metal y la sal

La adicion de fluoruros a la carga fundente en una concentracion molar maxima de
10 %, favorece el proceso de fusion ya que disminuye la tension interfacial del
sistema aluminio-sales. La eficiencia de las sales en forma creciente sigue el
siguiente orden: NasAlFs < LiF < CaF2 < MgF2 < NaF < KF.

En la Figura 1.6, se muestra la dependencia de la concentracién de los fluoruros
con la tension interfacial para el sistema equimolar NaCI-KCIl. Como se puede
observar a medida en el rango de 0 a 10 % para todos las sales se tiene una
disminucion y el KF presenta la mayor eficiencia (Totten y MacKenzie, 2003,
p. 129).
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Figura 1.6. Efecto de la adicion de fluoruros al sistema NaCl -KCl en la tension interfacial

sales/aluminio
(Totten y Mackenzie, 2003, p. 130) Modificado

1.1.2.3 Poder de coalescencia de la carga fundente

La coalescencia puede ser definida como la capacidad que tienen las gotas de
aluminio para unirse entre ellas y hacer que la masa de fundido incremente. Al
trabajar con mezclas fundentes de cloruros no se tiene mayor influencia; al
contrario, al utilizar sales de fluor dentro de la mezcla se mejora la efectividad de
este parametro. Este fendbmeno puede ser explicado debido a la variacién en la
viscosidad del fluido dependiendo de su Composicién; y ésta a su vez guarda
relacion inversamente proporcional con la eficiencia de unién de las gotas de

aluminio metalico (Totten y MacKenzie, 2003, p. 130-133).

1.1.2.4 Efecto de la composicion en el rendimiento del proceso

La eficiencia de recuperaciéon de aluminio en los proceso de fusion depende

directamente de la composicion de la carga fundente utilizada. Como se menciond



anteriormente, una composicion equimolar de NaCl y KCl con la adicién de fluoruros

presenta los rendimientos mas altos (Totten y MacKenzie, 2003, pp.140 -143).

En la Figura 1.7, se puede observar el porcentaje de recuperacion de aluminio en
funcién del porcentaje de contenido de sales. Con cantidades de carga fundente
del orden de 5 al 15 % se logran recuperaciones alrededor de 85 %. La gréfica se
ha construido para una carga fundente equimolar de NaCl con KCI. Ademas, se ha
evidenciado que al adicionar sales de fluor a la carga fundente, el porcentaje de
recuperacion de aluminio puede incrementarse hasta un 10 %. Esta adicion se

realiza en un rango de 0 a 20 % de KF de contenido (Totten y MacKenzie, 2003,
pp. 140-143).

100

Recuperacion (%)

0 5 10 15 20
Contenido de Sales (%)

Figura 1.7. Porcentaje de recuperacion de aluminio en funcion del porcentaje de carga.
(Totten y Mackenzie, 2003, p. 143) Modificado

1.1.2.5 Interaccion entre la capa de 6xido de aluminio y las sales fundentes

Generalmente, los desechos de aluminio poseen en la superficie una capa de 6xido
que necesita ser removida para la recuperacion del aluminio metalico. La mezcla
de sales fundentes es la que se encarga de atacar dicha capa. En la Figura 1.8, se
presenta el mecanismo de remocion del 6xido superficial. En primer lugar, las sales

fundidas interactuan con la capa de oOxido (a), el ataca debilita y fractura la
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superficie (b), las sales ingresan en los espacios formados por las fracturas (c), los
fragmentos de 6xido se separan del aluminio metalico (d), y finalmente, se forman
las gotas de aluminio que posteriormente formaran aglomerados entre si (e) (de la

Torre, Guevara, Yépez, 2009, p. 38)

Capa de sales Capa de sales
fundidas fundidas
\ [ Capa de oxido AV4 \/___ Capa de Oxido
Aluminio Aluminio metalico
metalico
(a) (b)
Capa de sales Capa de sales
fundidas D fundidas
N __ Capade oxido Y ( ——~Capa de 6xido
Aluminio Aluminio
metalico metalico
(c) (d)
Sales
fundidas
Oxido_)
(e)
Alumumio

Figura 1.8. Mecanismos de interaccion entre las sales fundentes y la capa de 6xido de

aluminio
(de la Torre et al, 2009, p. 38) Modificado

Las cargas fundentes compuestas por cloruros presentan solubilidades de alumina
practicamente nulas, mientras que las que contienen fluoruros en sus
composiciones ayudan a la solubilidad del éxido. Siguiendo un orden creciente de
mejoramiento de solubilidad las sales de fluor se presentan en este orden
NaF>CaF2>KF. Sin embargo, la adicion de floururos no siempre es beneficiosa en
el proceso de fusion, debido a que sus puntos de fusion elevados (alrededor de
950 °C) provocan que la mezcla se vuelva mas densa y la recuperacion de aluminio
disminuya (Totten y MacKenzie, 2003, pp. 133-135).
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1.1.2.6 Reciclaje de aluminio a partir de residuos industriales y electronicos en

presencia de sales

Dentro de la produccion secundaria de aluminio se presentan dos campos de
tratamiento. El primero constituye la recuperacién de aluminio por fundicion de la
chatarra es decir material que contiene aluminio que ha sido desechado. El
segundo es la recuperacién de aluminio a partir de las escorias generadas por

procesos de fundicién (Totten y MacKenzie, 2003, p. 116).

Yépez (2010) realizé un estudio sobre el reciclaje de aluminio de desechos
industriales y electrénicos. El analisis incluyé disipadores de calor, limallas de
extrusion, limallas de corte de perfiles y escoria de fundicion de chatarra. En primer
lugar, se selecciond el horno de trabajo para los ensayos de fundicion posteriores,
para lo cual se evaluo la recuperacién de aluminio a diferentes temperaturas en
3 tipos de equipos: horno de crisol a gas, horno tubular y mufla eléctrica. Una vez
que se selecciond el horno se realizaron ensayos de fundicién de cada una de las
materias primas. Los parametros analizados fueron la concentracion de cada sal
de cloro dentro de la mezcla de sales fundentes, la carga de sales respecto a la
carga de desechos de aluminio, el tipo de fundicion, la influencia de la adicion de
sales de flour a la mezcla fundente y la implementacién de agitacién mecanica

durante el proceso de fusion (p. 54).

Con base en los resultados experimentales obtenidos, se establecidé que la mejor
opcioén para la fundiciéon de desechos de aluminio es la mufla eléctrica ya que
permite obtener mayores porcentajes de recuperacion. Al trabajar en ausencia de
flujo de aire no se incrementa la oxidacién del material que se desea fundir.
Finalmente, el producto no presenta impurezas debido al uso de energia eléctrica
(Yépez, 2010, p. 93).

En la Tabla 1.1, se muestran los parametros de operacion definidos para la

fundicion de desechos de aluminio en mufla eléctrica.
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Tabla 1.1. Parametros definidos para la fundicion de desechos de aluminio en mufla

chatarra de aluminio

eléctrica
Carga Composicion . »
Material (OI(‘:) de sales (% mol) T(lelfll;o Recu(p;r)acwn
min o
(%) KCl | NaCl

Disipadores de calor 850 100 90 10 60 97,6

Limallas de lg e;&truswn 850 50 70 30 20 98,5
de aluminio

Limallas de corte de 850 100 | 100 | o0 30 93,6

perfiles de aluminio
Escoria de fundicion de 850 30 50 50 120 71.6

En la Figura 1.9, se muestra la recuperacion de aluminio al variar la composicién

de mezcla de sales fundentes al trabajar con limallas de corte de perfiles. Yépez

(2010) obtuvo recuperacion menores al 90 % debido al tamafo de particula de la

materia prima y la facilidad de oxidacion. (p. 157)
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Figura 1.9. Variacion de la recuperacion de aluminio con la composicion de la mezcla de
sales fundentes para cada temperatura de trabajo de limallas de corte de perfiles

(Yépez, 2010, p. 157)
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En la Figura 1.10, se muestran los resultados de recuperacion de aluminio
obtenidos por Yépez (2010) al variar el tiempo de fundicién de limallas de corte de
perfiles (p. 157).
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Recuperacion de aluminio (%)

-
o

o
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Tiempo de fusion (h)
—e— T=700 °C, Carga=40 % , KCI =50 %, NaCl= 50 %
—e—T=750 °C, Carga=50 % , KCl =50 %, NaCl= 50 %
T=800 °C, Carga=40 % , KCI =50 %, NaCl= 50 %
—e— T=850 °C, Carga=40 % , KCI =90 %, NaCl= 10 %

Figura 1.10. Variacion de la recuperacion de aluminio con el tiempo para cada
temperatura de trabajo de limallas de corte de perfiles
(Yépez, 2010, p. 157)

La adicion de floururo de sodio a la carga de sales fundentes provoca una
disminucién en el porcentaje de recuperacioén de aluminio, debido a que la mezcla
se torna mas espesa y no se logra un recubrimiento adecuado al material. De igual
manera al adicionar floururo de «calcio la recuperacién disminuye
considerablemente. El floururo de potasio la influencia sobre la recuperacion de
forma negativa; sin embargo, éste provoca disminuciones menores que las
obtenidas con los reactivos mencionados anteriormente (Yépez, 2010,
pp. 164- 167).

La implementacion de agitacion en los ensayos de fusién de limallas provoca una
recuperacion ligeramente mayor a la que se obtiene sin agitacion a 700 °Cy 750 °C.
Sin embargo, al aumentar la temperatura a 800 °C y 850 °C, la diferencia de

recuperaciones se vuelve mayor, esto sucede debido a que existe mayor
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contribucién de energia y al agitar el sistema la mezcla de sales recubren mayor
cantidad de limallas (Yépez, 2010, pp. 167-172).

1.1.2.7 Escorias salinas generadas en el proceso de fusion

El producto secundario del reciclaje de aluminio son las escorias salinas. Este
residuo se caracteriza por ser altamente toxico y peligroso para el medio ambiente.
Existen dos tipos de disposicion de este material, el vertido y la recuperacion de las
escorias salinas, siendo ésta ultima la actividad que permite cerrar el ciclo de
reciclaje, permitiendo el aprovechamiento de todos los componentes inmersos en

el proceso (Arias, Fernandez y Portilla, 2010, p. 244).

La composicion de las escorias salinas depende de sus origenes. Sin embargo, se
puede establecer una composicion distribuida de la siguiente forma: 15-30 % de
oxido de aluminio, 30-55 % de NaCl, 15-30 % de KCl y 5-7 % de aluminio metalico

e impurezas (carburos, nitruros, sulfuros y fosfuros) (Tsakiridis, 2012).

El tratamiento existente para las escorias salinas consiste en primer lugar, en un
proceso de trituracion selectivo y tamizado, de esta forma se logra obtener una
fraccion metalica que es enviada a procesos de fundicién; la otra fraccion, se trata
en fase humeda, con lo que se logra la separacion de sélidos insolubles, éstos
pueden ser utilizados en obras civiles, industria de la ceramica, industria
metalurgica y agricultura. La sal disuelta en la fase liquida es cristalizada y puede
ser utilizada nuevamente como carga fundente en la industria secundaria del
aluminio (Arias et al., 2010, p. 244-245).

1.1.3 EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA RECUPERACION DE ALUMINIO
MEDIANTE FUSION

Los procesos de recuperacion de aluminio deben evitar el contacto de la chatarra 'y

las escorias de fundicion con el oxigeno. Existen dos tipos de fusion la primera se
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realiza en presencia de sales fundentes y la segunda en ausencia de las mismas.
Generalmente, los hornos mas utilizados en el reciclaje de aluminio con sales
fundentes son el horno rotatorio, el horno de reverbero y los hornos eléctricos
(Totten y MacKenzie, 2003, pp. 143, 145).

Debido a factores medio ambientales respecto a disposicion de los residuos de
fusion, existen procesos alternativos para la recuperacion de aluminio. El principio
de éstos es evitar la presencia de oxigeno dentro del horno, esto se puede lograr
en hornos con calentamiento por antorcha de plasma, hornos de arco eléctrico y la
fusion con mejoramiento de quema utilizando oxigeno (Totten y MacKenzie, 2003,
pp. 143, 145).

1.1.3.1 Horno rotatorio

Generalmente, el reciclaje de aluminio con sales se realiza en hornos rotatorios. De
esta forma se puede separar la escoria generada del aluminio metalico. El equipo
consiste en un tambor de acero que incluye sistemas de mufion de alineacion,
cojinetes de inclinacion y piidn de accionamiento. Dentro de la camara de
combustidén se puede trabajar con gas natural, fuel oil o aire precalentado, de esta
forma se genera una llama que caliente la materia prima cargada en el interior del
horno. En la Figura 1.11, se puede observar un horno rotatorio para la recuperacion

de aluminio por fusién. (Boeckenhauer y Kaczmarczyk, 2008, pp. 3-4).

Aluminio Liquido |

\m\\\\\\\\:&\\\\\\

Figura 1.11. Esquema de un horno rotatorio en el reciclaje de aluminio
(Totten y Mackenzie, 2003, p. 127) Modificado
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1.1.3.2 Horno de reverbero

En este tipo de horno, la energia se produce por quemadores que utilizan
combustibles liquidos o gaseoso. El hogar de quema de combustible se encuentra
en un extremo y opuesto a éste la chimenea. La llama formada incide directamente
sobre la carga metalica con el fin de provocar su fusion; por tanto, la carga se
calienta tanto por contacto con los gases caliente como por el calor de radiacién en

la béveda (Boeckenhauer y Kaczmarczyk, 2008, pp. 4-6).

Los hornos de reverbero, se caracterizan por ser de poca altura y gran longitud. La
variacion en el desefo incluye la capacidad de inclinaciones, alimentacion frontal o
superior y la posibilidad de multiples camaras de combustion. Su uso esta destinado
a procesamiento de desechos de aluminio a media y gran escala. En la Figura 1.12,
se muestra una representacion de este tipo de horno. (Boeckenhauer y

Kaczmarczyk, 2008, pp. 4-6).

Ladrillo |

Los gases
resultantes de
la combustion
salen por la
chimenea

............................................

------------------

L LRL DL DL R

Metal
fundido

..........

Figura 1.12. Esquema de un horno de reverbero
(Bailon, 2011) Modificado
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1.1.3.3 Horno eléctrico

Los hornos eléctricos representan una alternativa para la fundicién de desechos de
aluminio a baja escala. Una de las ventajas de su uso es la calidad del producto
recuperado, al no existir combustion en el ambiente se evita el riesgo de inclusiones
en el aluminio metalico. Ademas, se reducen las emisiones gaseosas contamientes.
Sin embargo, los costos de electricidad son mas altos que los provocados al utilizar

equipos que usan combustibles fosiles (Schlesinger, 2013, p. 170)

1.1.3.4 Fusion por antorcha de plasma

El plasma es una nube en estado gaseosa que se compone por electrones libres,
iones positivos, atomos y moleculas neutras. Se genera cuando el gas tiene la
suficiente energia para ionizarse. Puede ser formado con gases como nitrégeno,
helio y argdbn o con sus mezclas. Al utilizar este tipo de tecnologia se pueden
alcanzar temperaturas superiores a los 10 000 °C (Sanchez, Escobar, Echavarria,
Ossa, y Escobar, 2007, pp. 873-876)

En la Figura 1.13, se puede observar el diagrama de un horno usando antorcha de

plasma para la recuperaciéon de aluminio.

\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\\\\,

Salida de Gas

Entrada de agua

Entrada de Gas

Salida de Agua

Figura 1.13. Diagrama de un horno usando antorcha de plasma
(Totten y Mackenzie, 2003, p. 145) Modificado

La ventaja de utilizar hornos de fusién por antorcha de plasma es la produccion

limpia ademas de la eficiencia de los procesos. En el caso del papel aluminio al
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tener una superficie alta de contacto aumenta la eficiencia de recuperacién respecto

a la que se logra en hornos convencionales (Sanchez et al., 2007, pp. 873-876).

1.1.3.5 Fusion en hornos de arco eléctrico

Este tipo de horno se utiliza para procesos de fusidon que requieren alta calidad,
resistencia a la temperatura o inoxidables. Para esto, se aprovecha el calor que se
irradia por el arco eléctrico. Una ventaja es la capacidad de control de la cantidad
de oxigeno dentro de la camara, ademas de la disminucién en la generacién de
gases en comparacion con otras técnicas (Rodriguez, Castro y del Real, 2006,
pp. 156-157).

En la Figura 1.14, se muestra el esquema de un horno de arco eléctrico. De forma
general, estos equipos se forman por un crisol de acero forrado con un material
refractario, 3 electrodos de grafito, una bdéveda que también es de material
refractario y se sostiene por un cincho de acero (Rodriguez et al., 2006,
p. 157).

Cubierta enfriada

. poragua

.-.--'1"

"“Ladrillo de arcilla
refractaria
Ladnllo refractarnc
de magnesita v
metal encajado

e Ll

| refractavio de magnesita
—

Ladvills de silice — S s
Ladrills de arcilla— "1 Laduillo de arcilla refractaria
refractaria

( Esta mitad del homo |Esta mitad del homo |
[T rmestraum | nmestraun |

revestimiento basica | revestinianta hisico % L :
Mezela con revestinuento de mubilate ezcla con revestimiento de magnesita

Figura 1.14. Diagrama de un horno de arco eléctrico
(Rodriguez et al., 2006, p. 157)
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1.1.3.6 Fusion con control de los quemadores

El proceso de fusion se realiza en forma similar al llevado a cabo en hornos
rotatorios convencionales, con la diferencia de que el combustible es quemado con
oxigeno y no con aire. Con esto se logra una disminucion del volumen de gases
generados hasta del 75 %. Ademas, se evidencia un aumento en la eficiencia del
proceso del 5 % en la recuperacién de aluminio, debido a que la ausencia de
nitrogeno del aire no permite que se formen compuestos en forma de nitratos
(Totten y MacKenzie, 2003, p. 146).

1.2 RECICLAJE DE EMPAQUES FARMACEUTICOS TIPO
BLISTER

1.2.1 EMPAQUES FARMACEUTICOS TIPO BLISTER

Los empaques blister son un tipo de envase utilizados para contener en ellos dosis
de medicamentos en forma sélida o semisdlida. Dentro de un empaque blister se
disponen varias unidades de medicamento en filas paralelas, de tal forma que, se
puede obtener una dosis unitaria del producto (Arias, 1999, p. 30). En la

Figura 1.15, se observa la configuracién basica de los empaques tipo blister.

Plastico Termoformado

Producto

Recubrimiento

Figura 1.15. Configuracion basica empaque blister
(Pilchik, 2000a, p. 69) Modificado
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Existen dos tipos de empaques tipo blister. En el primer caso, la cavidad se forma
por plastico termoformado y el recubrimiento se constituye por plastico o una
combinacion de plastico, papel y/o aluminio. En el segundo caso, tanto la cavidad

como el recubrimiento son de aluminio (Pilchik, 2000a, p. 68).

1.2.2 COMPONENTES DE LOS EMPAQUES FARMACEUTICOS TIPO BLISTER

Los cuatro componentes basicos de los empaques farmacéuticas tipo blister son el
film formado, el material de cubierta, el recubrimiento de sellado térmico y la tinta
de impresion. Aproximadamente el 80-85 % del blister corresponde al film formado,
mientras que el 15-20 % corresponde al material de cubierta. En la Figura 1.16, se

observa los componentes basicos del empaque tipo blister (Pilchik, 2000a, p.72).

Material de Cubierta

Film
formado

Tintas de impresion
e = — — ——Impresion
— __ Base
[ ———_Agente de
Sellado
Revestimiento
= ———— Material base

Film formado

Figura 1.16. Componentes basicos del empaque blister
(Pilchik, 2000a, p. 72) Modificado

1.2.2.1 Film formado

Es el componente dentro del cual se aloja el producto. Una de las claves para
empaquetar el producto es la seleccién del plastico de acuerdo a sus sus

propiedades y grosor requerido. Los factores a considerar al seleccionar el tipo de
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film son: peso y dimensiones del producto, bordes (afilados o punteagudos),
resistencia al impacto, envejecimiento y costo de la pelicula (Pilchik, 2000a,
pp. 72-74)

o Policloruro de Vinilo (PVC)

Llamado PVC rigido debido a la ausencia de agentes suavizantes. Es un material
claro, con excelente termoformabilidad, alta resistencia quimica y a la flexién, baja
permeabilidad a aceites, grasas e ingredientes aromatizantes. Ademas, dentro del
mercado presenta un bajo costo. Las caracteristicas del PVC hacen que sea el
material de eleccion para el embalaje de empaques tipo blister (Pilchik, 2000a,
pp. 72-74).

e Policloruro de Vinilo/Cloruro de Polivinilideno (PVC/PVDC)

El volumen de envases envases de medicamentos que utiliza este tipo de film es
pequefo. Sin embargo, juega un papel critico en envases laminados con
revestimientos de PVC. La ventaja de este material es que puede reducir el gas y
la humedad de los empaques en comparacién con la que presenta el PVC rigido
solo (Pilchik, 2000a, pp. 72-74).

e Policloruro de Vinilo/Clorotrifluoroetileno (PVC/CTFE)

Las peliculas que usan una combinacién de PVC con CTFE tienen la permeabilidad
al vapor de agua mas bajo de todas las peliculas utilizadas en empaques. Dicho
valor se reduce en un factor de 15; sin embargo, las complicaciones ambientales

del PVC también se aplican para este tipo de peliculas (Pilchik, 2000a, pp. 72-74).

e Polipropileno (PP)

El uso de PP muestra una tendencia creciente para paquetes de tipo ampolla. Entre

las ventajas se tiene la facilidad para reciclar, no se liberan toxinas en tratamiento

de incineraciéon y buenas propiedades de barrera a la humedad. Sin embargo,
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presenta mayor permeabilidad al vapor de agua respecto a la del PVC. Ademas,
presenta inestabilidad térmica, deformaciones y susceptibilidad a la contraccién
(Pilchik, 2000a, pp. 72-74).

o Tereftalato de polietileno (PET)

Es otro material que pueda sustituir al PVC. Sin embargo, debido a su relativamente
alta permeabilidad al vapor de agua en comparacion con la de PVC impide su uso
universal (Pilchik, 2000a, pp. 72-74).

o Poliestireno (PS)

Tiene caracteristicas positivas en el proceso de termoformado, pero su alta
permeabilidad hace que el uso no sea adecuado como componente de blister en
uso farmacéutico (Pilchik, 2000a, pp. 72-74).

1.2.2.2 Material de cubierta

Este componente proporciona la base estructural sobre la que se construye el
paquete blister. Su seleccién depende del tamafo, forma y peso del producto.
Generalmente el grosor varia de 0,36 — 0,76 mm. EIl material de cubierta en los
envases farmacéuticos suele ser una lamina de papel aluminio o una combinacioén
de papel/aluminio o a su vez papel/PET/aluminio. Su eleccion depende
directamente de la tasa de transferencia de vapor de agua, que debe ser tan baja
como la del film formado para preservar el producto del interior. (Pilchik, 2000a,
p. 76).

Las laminas de aluminio, son el material de cubierta mas utilizado para empaques
tipo blister. Generalmente, su espesor es de 0,6 milésimas de pulgada. La dureza
de la lamina facilita la apertura al producto. Se puede imprimir sobre él para la

identificacién del medicamento que se aloja en su interior (Pilchik, 2000a, p. 76).
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Otra alternativa es un producto conformado por papel y laminas de aluminio. La
combinacion de estos dos materiales hacen que el espesor de la capa film sea de
0,6 a 1 milésima de pulgada. La lamina de aluminio debe ser relativamente delgada

para incrementar la dificultad para la apertura del producto (Pilchik, 2000a, p. 76).

Finalmente, en ciertos casos se utiliza una combinacion de papel, plastico y
aluminio. El concepto del uso de este tipo de material es que primero se retire el
papel, después el laminado PET y finalmente el papel aluminio (Pilchik, 2000a,
p. 76).

1.2.2.3 Recubrimiento de sellado térmico

El recubrimiento de sellado térmico es probablemente el componente mas critico
de todo el sistema. La integridad fisica y el aspecto del envase depende de la
calidad del proceso de sellado por calor. Estos recubrimientos a base de agua o
solventes permiten la union entre el material de cubierta y el film formado (Pilchik,
2000a, p. 76).

Las caracteristicas principales de un recubrimiento de sellado por calor exitoso son:
buen brillo, claridad, resistencia a la abrasion y la pegajosidad en caliente, y debe
sellar a diversas peliculas blister. Ademas, debe resistir condiciones climaticas no
favorables (Pilchik, 2000a, p. 76).

1.2.2.4 Tintas de impresion

Las tintas de impresion permiten exponer graficos y textos, que permiten la
identificacién del producto ademas de un atractivo estético. Se aplican al material
de cubierta mediante procesos de tipografia, huecograbado, o de impresion de
pantalla de seda. Las tintas deben resistir temperaturas de termosellado de hasta
300 °C, sin exponer cualquier decoloracion o pegajosidad. Ademas, deben cumplir

con propiedades de resistencia a la abrasion, flexion y decoloracion. Finalmente,
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no deben contener cantidades excesivas de lubricantes de hidrocarburos, grasas y
aceites (Pilchik, 2000a, p. 78).

1.2.3 PROCESO DE ELABORACION DE EMPAQUES TIPO BLISTER

La elaboracion de empaques tipo blister consiste en un proceso continuo mediante
el cual se logra empaquetar un producto dentro de un envase. Incluye actividades
de termoformado de la cavidad, llenado de la cavidad con una tableta, sellado de
la ampolla e impresion en el material de cubierta (Al-Achi, Craig y Ram, 2013,
p. 291). En la figura 1.17, se muestra un diagrama de ensamblaje de empaques

tipo blister.

-« Material de Cubierta
©

Cortado de Sellado Insercion Blister

empaques térmico del producto Termoformado

Figura 1.17. Diagrama de ensamblaje de empaques tipo blister
(Pilchik, 2000b, p. 69) Modificado

El material de cubierta y el film formado son suministrados en rollos, de acuerdo a
la demanda de produccion. Para el proceso de termoformado, el film es calentado
hasta alcanzar una temperatura que permita la formacién de las cavidades, esta
temperatura depende del tipo de material polimérico usado. En el caso del PVC,
éste debe ser calentado de 120 a 140°C. Una vez que la cavidad ha sido formada,
el material pasa a la estacion de enfriamiento para que la misma mantenga la forma
dada. Después, dentro de la cavidad se inserta la tableta. Si el material de cubierta

utilizado es aluminio, el sellado térmico es realizado bajo presion. Una vez que se
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ha producido la unién de los dos materiales los empaques pasan a la zona de
cortado (Al-Achi et al., 2013, p. 291).

Este proceso de ensamblado requiere presiones relativamente bajas, por lo que los
moldes para formar las cavidades pueden fabricarse de forma rapida y de
materiales faciles de adquirir. Ademas, debido al espesor reducido de las piezas el
tiempo de procesado es corto. Como consecuencia de esto, se tiene bajos costos

en la fabricacion de envases tipo blister (Guilcamaigua, 2013, p. 4).

1.2.4 METODOS DE RECICLAJE DE EMPAQUES TIPO BLISTER

La problematica de reciclaje de los empaques tipo blister radica en los
inconvenientes de tratamiento por incineracion del PVC presente en el envase.
Durante los procesos de incineracion de PVC se genera dioxinas, razon por la cual
el uso de este tipo de material plastico ha sido cuestionado durante los ultimos

anos.

La generacién de este tipo de compuestos son considerados una amenaza tanto
para la salud humana como para el medio ambiente por lo cual es necesario
establecer una prevencion de contaminacion reduciendo la practica de este tipo de

procesos (Belliveau, 2003, p. 1).

Existen dos procesos orientados al tratamiento de productos que incluyen PVC en
su composicion. La recuperacion de PVC de materiales compuestos, realizado
mediante el proceso Vinyloop y la combustién en dos etapas del material con PVC
con recuperacion de HCI (VinyLoop, 2013; Saeed, 2004, pp. 14-15).

1.2.4.1 Recuperacion de PVC de materiales compuestos (Proceso Vinyloop)

Este proceso fue desarrollado por la compaiia Solvay S.A.; Vinyloop® es una

tecnologia desarrollada para reciclar residuos de PVC debido a la dificultad de su
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tratamiento. Mediantes esta metodologia se produce un compuesto de PVC

reciclado de alta calidad (VinyLoop, 2013).

El proceso de recuperacion de PVC consta de 6 operaciones. En primer lugar, el
material de reciclaje recibido es enviado a una etapa de pretratamiento, en la cual
es limpiado y reducido de tamafo mediante molinos. Después, se procede a
realizar una disolucion con el uso de un solvente que actua sobre el PVC y sus
aditivos, éste no tiene efecto sobre otros materiales contaminantes. El material que
no se ha disuelto es separado mediante procesos de decantacion, filtracion o
sedimentacion dependiendo de su naturaleza y es sometido a procesos de lavado
con agua caliente para la eliminacion de PVC residual. La mezcla de PVC y solvente
se logra separar por precipitacion, es posible afnadir aditivos para determinar las
caracteristicas del producto final, segun los requerimientos. El solvente es
recuperado por evaporacion y puede ser reciclado dentro del proceso. Finalmente,
la suspension de PVC se somete un proceso de filtrado y posteriormente secado.
El producto final es PVC reciclado que puede disponerse como materia prima para
otros procesos (Vinyloop, 2007). En la Figura 1.18, se muestra el diagrama del

proceso Vinyloop.

Regeneracion
del Solvente

_ Introduccion
=== del Vapor

Disolucion

Separacién
de Materiales

— Solvente
Centrifugacion - = Centitfugacion
Materiales y  otros
polimeros para reciclar

Figura 1.18. Diagrama del proceso Vinyloop
(Cabrera, 2012, p.46) Modificado



27

1.2.4.2 Combustion en dos etapas del material con PVC con recuperacion de HCI

El proceso consiste en una combustidon de dos etapas para los residuos sélidos que
contienen una fraccién significativa de PVC. Este compuesto presenta problemas
en la operacion de incineradores, gasificadores y combustores debido a que su

comportamiento es diferente al de otros materiales plasticos.

En la Figura 1.19, se puede observar un diagrama del proceso. Los residuos se
alimentan al primer reactor de lecho fluidizado operado con nitrégeno con el fin de
evitar la formacién de dioxinas y furanos. La mezcla se calienta hasta 350°C, en
este proceso se logra liberar la mayor cantidad de cloro en forma de cloruro de
hidrégeno (HCI). El producto gaseoso del reactor se constituye principalmente N2,
HCIl y H20. El producto sélido pasa al segundo reactor, un combustor de lecho
fluidizado circulante. En éste, se alcanzan temperaturas de 800 a 850°C, de esta
forma el residuo solido es quemado sin provocar problemas de corrosion a los

equipos y peligros medio ambientales (Saeed, 2004, pp. 14-15).

Gas de combustion

Combustible seco para recuperacion
HCI+ .
libre de cloro de calor
N2+Agua - "~
T ‘ + Arena fria Y
Reactor 1 | Reactor 2
200-400 °C 700-900 °C
] r
Residuos solicos
clorados Arena > Enfriamiento
e ’
Intercambiador de

Nitrégeno T A Calor
Arena Aire

caliente -
Arena + l Hot sand Arena caliente

cenizas

Enfriamiento

Figura 1.19. Diagrama del proceso de combustion de PVC en dos etapas
(Saeed, 2004, p.15)
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Durante el proceso ocurren dos reacciones quimicas. La ecuacion 1.1, describe el
proceso a baja temperatura; mientras que, la ecuacion 1.2, describe el proceso a

alta temperatura.

PVC + Energia;, - HCl + Residuo de Hidrocarburo [1.1]

Residuo de Hidrocarburo + aire — Energia, + CO, + H,0 [1.2]

La ventaja de este tipo de proceso es el tipo de residuo que se genera, no hay
gases calientes de HCIl que tengan que ser manejados. Ademas, la eficiencia
térmica del proceso es de aproximadamente el 36 %, dependiendo del contenido

de PVC de los residuos y la temperatura de trabajo.

La recuperacion de HCI puede ser mayor al 90 % con temperaturas de trabajo de
310°C. Sin embargo, los diferentes tipos de PVC y sus caracteristicas, pueden
presentar implicaciones en el proceso de combustion en dos etapas, modificando

los resultados obtenidos (Zeverhoven y Saeed, 2000, pp. 2, 6).

1.2.5 LIXIVIACION DE PVC CON SOLVENTES ORGANICOS

1.2.5.1 Policloruro de vinilo (PVC)

El PVC es un material polimérico que pertenece al grupo de los termoplasticos, es
decir al ser calentado pasa a un estado viscoso que hace que reblandezca y
permita su deformacion y al ser enfriado mantiene la consistencia inicial. Es el
producto de una reaccion de polimerizacion por adiciéon del monémero cloruro de
vinilo (Groover, 1997, pp. 203-204; UCA, 2008, pp. 1-4).

Cl - ClH
| / B | |
/ b, | |
H H H H "
Cloruro de Vinilo Policloruro de Vinilo [1.3]

{Monémero) (Polimero)
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Existen dos tipos de PVC:

e PVC Rigido: Se forma por resina de PVC en combinacién con aditivos, en su
estructura no contienen sustancias plastificantes lo que le da alta resistencia al
impacto y dureza. Sus principales aplicaciones son la fabricacion de envases,

botellas, perfiles, tuberias, empaques tipo blister, etc.

e PVC Flexible: Se forma por resina de PVC en combinacipon con aditivos y
plastificantes. Sus principales aplicaciones son en cables, laminacion,

mangueras, calzado, tapiceria, etc.

Las principales caracteristicas del PVC son principalemente la elevada resistencia
quimica (sustancias altamente alcalinas y acidas), resistencia a la corrosion y al
ataque biolégico. Una de las ventajas técnicas es la fortaleza a la abrasién |
resistencia mecanica y al impacto. Presenta impermeabilidad a gases y a liquidos,
es resistente al fuego y actua como producto inerte e inocuo. Las propiedades del
PVC varian de acuerdo a la proporcion de aditivos y plastificantes que posean, lo
que lo convierte en un material muy versatil dentro de la industria. Finalmente, el
bajo costo de este material hace que sea ampliamente utilizado. En la Tabla 1.2, se
muestra las principales propiedades del PVC sin plastificante (Groover, 1997,
pp. 203-204; UCA, 2008, pp. 1-4).

Tabla 1.2. Propiedades del PVC sin plastificante

Propiedad Unidades Valor
Densidad (20°C) 1,4 g/em?
Modulo de elasticidad 2800 MPa
Resistencia a la tension 40 MPa
Elongacion 2 %
Temperatura de transicion vitrea 81 °C
Temperatura de fusion 212 °C

(Groover, 1997, p. 204)
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Los disolventes organicos son compuestos quimicos que se utilizan para disolver,

diluir y extraer ciertas sustancias, dependiendo de su afinidad. En la mayoria de los

casos son liquidos, pero también existen disolventes en estado de gas o como

fluido supercritico. Generalmente se utilizan estas sustancias en solucién con otros

solventes; sin embargo, hay ocaciones en las que se utiliza el disolvente puro. La

clasificacion habitual de estas sustancias es de acuerdo a la naturaleza organica o

inorganica de las sustancias y la familia a la que pertenecen. En la Tabla 1.3, se

muestra una clasificacién de los disolventes mas comunes (Gadea, Romano y
Santos, 2006, pp. 9-10).

Tabla 1.3. Clasificacion de los disolventes

Familia

Ejemplos

Hidrocarburos aromaticos

Benceno, tolueno, xileno, cumeno, etilbenceno.

Hidrocarburos alifaticos

Pantano, hexano, heptano.

Hidrocarburos aliciclicos

Ciclohexano, metilciclohexano, terpenos.

Hidrocarburos alogenados

Tricloroetileno, percloroetileno, tetracloruro de

carbono
Organicos .
Alcoholes Metanol, etanol, isopropanol.
Cetonas Acetona, metiletilcetona.
Esteres Acetato de etilo, acetato de metilo, acetato de
n-butilo.
Acidos orgénicos Acido acético, acido oxalico.
Alcalis Hidréxido de sodio, carbonato de sodio, fosfato
. . de sodio, amoniaco.
norganicos . . ..
Acidos minerales Acido clorhidrico, acido sulftrico, acido
fosforico, acido nitrico.
(Gadea et al., 2008, p. 10)
e Acetona

Es la cetona mas sencilla y por ende la mas importante del grupo de las alifaticas.

Se obtiene medianttes deshidrogenacién de isopropanol, oxidacién directa de
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propeno o la coproduccion en el proceso de obtencion de fenol. Es un liquido
incoloro, altamente inflamable, volatil y de olor caracteristico agradable. Sus
principales aplicaciones son como disolvente de grasas, ceras, plasticos, lacas y
barnices. Ademas es utilizado para manufacturar explosivos, peliculas fotograficas,
purificacion de parafinas, elaboracion de removedores de pintura, etc. (Weissermel

y Arpe, 1981, p. 260). La hoja de seguridad de la acetona se muestra en el Anexo |.

e Acetato de n-butilo

Es un éster que se utiliza principalmente como disolvente para pinturas y resinas.
Es un liquido incoloro y transparente, posee un olor frutal caracteristico. Se
obteniene por esterificacion directa del acido acético con alcohol butilico en
presencia de un catalizador. Posee la ventaja de ser relativamente poco téxico.
Puede asociarse a otros solventes para ralentizar su accién. (Weissermel y Arpe,
1981, p.260). La hoja de seguridad del acetato de n-butilo se muestra en el

Anexo |l

1.2.5.3 Ciriterios de solubilidad para polimeros

La solubilidad de los materiales poliméricos es mas compleja que la de los
compuestos de bajo peso molecular y depende de las caracteristicas tanto del

disolvente como de la naturaleza del polimero (Gonzalez, 1997, p. 66).

El proceso de disolucién de un polimero se realiza en dos fases y se caracteriza
por ser lento. En la primera fase, las moléculas del disolvente se funden dentro de
las moléculas del polimero, lo que produce un residuo con apariencia de gel
hinchado, el grado de hinchamiento del polimero depende de las propiedades de
cada sistema y la interaccion entre las sustancias. La segunda fase, es propiamente
la disolucién del polimero en el disolvente, ocurre solamente si existen

interacciones intensas entre polimero-disolvente (Billmeyer, 1975, pp. 23-24).
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Existen dos factores determinantes en el proceso de disolucion, la naturaleza del
disolvente y la temperatura de trabajo, los cuales pueden provocar 0 en su caso
evitar la solubilidad de un polimero. Ademas, la topologia del polimero es muy

importante para determinar su solubilidad (Billmeyer, 1975, pp. 23-24).

El aumento de la temperatura, en la mayoria de los casos, favorece al factor
solubilidad. Al disminuir la temperatura, la termodinamica del sistema hace que el
solvente y el polimero no sean miscibles en ninguna proporcién (Gonzalez, 1997,
pp. 70,74).

Los polimeros reticulados no se disuelven, solamente se hinchan. En ejemplo de
esto son los cauchos que unicamente presenta un grado de hinchamiento pero no
de disolucién. Las fuerzas intermoleculares de los polimeros que presentan
cristalinidad, dificultan la solubilidad a temperatura ambiente; sin embargo, al
trabajar a temperaturas cercanas al punto de fusién se logra la disolucion de los

mismos (Billmeyer, 1975, pp. 23-24).

Los parametros de solubilidad son herramientas que permiten predecir el grado de
interaccion de dos materiales, éste se define como la raiz cuadrada de la densidad
de energia cohesiva de un compuesto. En la ecuacién 1.8, se puede observar los
términos que intervienen en el calculo de dicho parametro. Existen parametros
establecidos de solubilidad (8) de los componentes que permiten determinar la
interaccién entre el solvente y el polimero, si la diferencia entre estos valores es
menor que 1 (cal/cm®)'2, significa que se efectuara el proceso de solubilidad.
(Gonzalez, 1997, pp. 70-72).

1/2

=)

Donde:
0: Parametro de solubilidad

AE: Energia cohesiva molar (energia de vaporizacion)
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V: Volumen molar

En la Tabla 1.4, se presentan valores de ® para algunos disolventes comunes
(Gonzalez, 1997, pp. 70-72).

Tabla 1.4. Parametros de solubilidad para disolventes (d1)

Disolvente 8 (cal/cm3)V/?
Ciclohexano 8,2
Tretracloruro de carbono 8,6
Tolueno 8,9
Acetato de etilo 9,0
Acetona 9,9
Metanol 14,5

(Gonzalez, 1997, p.72)

En la Tabla 1.5, se presentan valores de & para los polimeros mas comunes
(Gonzalez, 1997, pp. 70-72).

Tabla 1.5. Parametros de solubilidad para polimeros (62)

Polimero 8 (cal/cm3)1/?
Polietileno 7,9
Poliestireno 9,1
Polibutadieno 8,4
Policloruro de vinilo 9,6
Acetato de celulosa 10,6
Nailon 66 13,6

(Gonzalez, 1997, p. 72)

Solubilidad del PVC

El PVC a temperatura normal es resistente a acidos, alcalis y sales corrientes. Sin

embargo, al entrar en contacto con algunos disolventes como el benceno y la
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acetona, es atacado y como producto se tiene el material hinchado o esponjado
(Nutsch, 2000, p. 82).

Los parametros de solubilidad para la acetona y el PVC son 9,9 (cal/lcm?3)'2 y
9,6 (callcm®)'?, respectivamente. Es decir de acuerdo al analisis presentado
anteriormente, al tener una diferencia de 0,3 (cal/cm?®)"2 se muestra que son

totalmente miscibles (Gonzalez, 1997, pp. 70-72).

Los materiales rigidos de PVC al tener contacto con hidrocarburos aromaticos y
clorados, cetonas, ésteres, esteres ciclicos, penetran en su estructura causando
inflamacién y reblandecimiento. La solubilidad es dependiente directa de la

concentracion del disolvente (Gonzalez, 1997, pp. 70-72).
En la Tabla 1.6, se muestra la tendencia de solubilidad de PVC con diferentes
disolventes organicos tomando en cuenta los parametros concentracion y

temperatura.

Tabla 1.6. Resistencia quimica de PVC a diferentes solventes.

. Concentracion Temperatura Resistencia
Disolvente ;.
°C Quimica
. ) Técnicamente puro 20 0
Acido acético
40 -
Técnicamente puro 20 -
Acetona
40 -
96 %, técnicamente 20 +
Etanol puro 20 N
Hexano Técnicamente puro 20 +
Metil etil cetona Técnicamente puro 20 -
Xileno Técnicamente puro 20 -

(+ Resistente, 0 Parcialmente resistente, - No resistente)
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2. PARTE EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se realizé el disefio de una planta para la recuperacion de
aluminio de empaques tipo blister usados por la industria farmacéutica, mediante

procesos de lixiviacion y fusion.

Se utilizaron empaques farmacéuticos tipo blister recolectados en la ciudad de
Quito. Se obtuvo aproximadamente 20 kg de empaques. El material fue

caracterizado quimica, fisica y mineralégicamente.

Con el objetivo de separar los componentes del empaque (material polimérico y
lamina metalica), se realizaron ensayos de lixiviacion utilizando solventes
organicos, variando parametros de concentracion y tiempo. De esta forma se pudo

evaluar las mejores condiciones de trabajo para este proceso.

Una vez que se obtuvieron las laminas de aluminio, se realiz6 una compactacion
de las mismas y se sometieron a ensayos de fusion. Los parametros que se
mantuvieron constantes fueron: la cantidad de aluminio y el tipo de horno; mientras
que, los parametros variables fueron: la composicién de las sales en la carga
fundente, temperatura, tiempo, porcentaje de carga fundente y la adicion de fluoruro

de sodio.

Estos ensayos permitieron determinar las condiciones 6ptimas de obtencion de

aluminio metalico. Posteriormente, se realizé una caracterizacion del producto.

Finalmente, los datos experimentales permitieron realizar el disefio para el
procesamiento de 5 t de empaques farmacéuticos al mes. Ademas, se realizé un

analisis de pre-factibilidad econémica.

En la Figura 2.1, se presenta un esquema de la metodologia experimental realizada

en el proyecto.
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e Contenido de humedad, volatiles, cenizas y
carbon fijo.

e Densidad real y aparente.

e Espectros de infrarrojo.

= e Contenido de metales por espectrofotometria
de chispa.

¢ Difraccion de rayos X.

e Solventes puros y en solucion 25y 50 % v/v.
e Variacion de tiempo de 30 a 180 min en
intervalos de 30 min.

Composicion molar de sales fundentes.
Porcentaje de carga.

Variacion de temperatura.

Tiempo.

Adicion de KF

e Contenido de metales por espectrofotometria
de chispa.

Figura 2.1. Esquema de la metodologia experimental realizada.
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2.1 CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y MINERALOGICA
DE LOS EMPAQUES USADOS POR LA INDUSTRIA
FARMACEUTICA

2.1.1 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS EMPAQUES FARMACEUTICOS

En la caracterizacién fisica de los empaques farmacéuticos tipo blister, se
determind el contenido de humedad, volatiles, cenizas y carbon fijo. Para esto se
utilizé los procedimientos basados en las normas ASTM D3173-87,
ASTM D3174- 12 y ASTM D3175-02 (Anexo lll). La caracterizacion del material
polimérico se realizé por espectros de infrarrojo en el equipo SpectrumOne marca
Perkin Elmer. Finalmente, se determind la densidad real y aparente de los

empaques tipo blister (Anexo IlI).

2.1.2 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS EMPAQUES FARMACEUTICOS

2.1.2.1 Caracterizacion quimica de la lamina metalica de los empaques farmacéuticos

tipo blister

Para la caracterizacién quimica de la lamina metdlica de los empaques
farmacéuticos tipo blister, se extrajo manualmente pedazos de 2 cm. El analisis se
realizé mediante espectrofotometria de chispa en el equipo Bruker Q4 TASMAN en
el laboratorio del Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica

Nacional.
2.1.2.2 Caracterizacion quimica del material polimérico de los empaques
farmacéuticos tipo blister

Para caracterizar el material plastico presente en los empaques tipo blister se retird

manualmente la parte metalica del mismo. El film plastico fue laminado en una
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prensa marca CAEVER, modelo 2112-104 a 150 °C bajo una presion de
20000 Ib/plg?. Mediante el uso de un Espectrofotémetro de Infrarrojo por
Transformadas de Fourier marca Perkin ElImer, modelo SpectrumOne, se corri6 el
espectro de la muestra por el método de transmitancia. El ensayo se realizé en el
laboratorio del Centro de Investigacidon Aplicada a Polimeros de la Escuela

Politécnica Nacional.

2.1.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS EMPAQUES
FARMACEUTICOS

La caracterizacion mineraldogica de la parte metalica de los empaques
farmaceéuticos tipo blister se realizé con el fin de determinar la naturaleza de los
compuestos que lo forman. El analisis se realiz6 mediante difraccion de rayos X
(DRX) en el equipo D8 Advance Bruker en el laboratorio del Departamento de
Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional. La cualificacién y
cuantificacion de cada uno de los compuestos presentes en la muestra se

determind mediante el uso de los softwares EVA y TOPAS, respectivamente.

2.2 DEFINICION DE LAS MEJORES CONDICIONES DE
LIXIVIACION UTILIZANDO SOLVENTES ORGANICOS
(ACETONA Y ACETATO DE N-BUTILO)

La metodologia de lixiviacion se establecié con base en el trabajo realizado por
Estrella (2013). Los ensayos de lixiviacion se realizaron con la finalidad de separar
los componentes del empaque tipo blister (el material polimérico de la lamina de
aluminio). Se utiliz6 un equipo de extraccion soxhlet de marca Selecta con
disponibilidad de 6 dispositivos con capacidad de solvente de 250 mL cada uno del
laboratorio de Operaciones Unitarias del Departamento de Ingenieria Quimica de
la Escuela Politécnica Nacional. En la Figura 2.2, se observa un diagrama del

equipo utilizado.
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Figura 2.2. Diagrama del equipo de extraccion soxhlet marca Selecta

Los ensayos se realizaron con acetona y acetato de n-butilo puros y en solucion
con etanol al 25 % v/ivy 50 % vl/v, un total de 6 ensayos por concentracion de
solvente. Se mantuvieron parametros constantes: cantidad de solvente, cantidad
de material y temperatura de trabajo (correspondiente a la temperatura de ebullicién
de cada uno de los solventes). Los parametros variables fueron la concentracion

del solvente y el tiempo de lixiviacion.

Para cada uno de los ensayos se tomo 4 g de empaques tipo blister, previamente
cortados en cuadrados de aproximadamente 2 cm para permitir el manejo dentro
del equipo. Estos fueron introducidos en cartuchos de celulosa, como se observa

en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Cartucho de celulosa con material tipo blister
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Cada uno de los balones fue llenado con 200 mL de solvente. Se prendio el equipo
hasta llegar a la temperatura de ebullicion del solvente y a partir de la primera gota
de destilado se toma el tiempo de lixiviacion. La extraccion se realizé durante 30,
60, 90, 120, 150 y 180 min.

Una vez que ha concluido el proceso de lixiacion se apagd la fuente de
calentamiento. Una vez que se enfrié el equipo, para evitar pérdidas de solvente
por evaporacion, se extrae el material remanente en los cartucho de celulosa. Las
laminas se someten a un lavado con alcohol etilico para eliminar el material

polimérico que pudo adherirse por proceso de enfriamiento.

Una vez que el cartucho de celulosa fue retirado, se procedié a realizar la
recuperacion del solvente dentro del equipo de extraccion soxhlet. Aprovechando
la diferencia de puntos de ebullicion del material polimérico y el solvente, mediante
un proceso de destilacion, se recupero el solvente, el mismo que fue reutilizado en

nuevos ensayos.

Las laminas de aluminio recuperadas por lixiviacién se analizaron quimicamente,
mediante espectrofotometria de chispa en el equipo Bruker Q4 TASMAN vy
mineralégicamente mediante difraccion de rayos X (DRX) en el equipo D8 Advance
Bruker, la cualificaciéon y cuantificacion de cada uno de los compuestos presentes
en la muestra se determiné mediante el uso de los softwares EVA y TOPAS,
respectivamente. Los analisis fueron realizados en el laboratorio del Departamento

de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional.

Finalmente, se realiz6 una comparacion técnica de los resultados obtenidos
anteriormente. Esta comparacion incluyd datos de tiempo de lixiviacion y eficiencia
de separacion de la capa metalica del material polimérico, con el fin de establecer
los parametros de lixiviacidon para la etapa de disefio. La eficiencia de separacion
se determina mediante el calculo de la pérdida de masa del empaque farmacéutico

tipo blister, utilizando la siguiente férmula:
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mf blister

[2.1]

% Pérdida de masa = <1 ) x 100 %

Mipiister

Donde:

Mepiister: Masa final del empaque tipo blister (g).

Mypister: Masa inicial del empaque tipo blister (g).

2.3 DEFINICION DE LAS MEJORES CONDICIONES DEL
PROCESO DE FUSION UTILIZANDO SALES DE CLORO Y
FLUOR

La metodologia de fusion que se realizoé fue establecida con base en el trabajo
realizado por Yépez (2010) y Estrella (2013), para la evaluacion de los parametros

de recuperacién de aluminio.

Los ensayos de fundicion de las laminas de aluminio previamente recuperadas por
lixiviacion, se realizaron en una mufla eléctrica marca Lindberg/Blue M modelo
BF51728C-1 de 0,064 m® de capacidad. En la Figura 2.4, se muestra un diagrama

del equipo utilizado.

Figura 2.4. Diagrama del equipo utilizado para los ensayos de fusion de laminas de
aluminio
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Previo al proceso de fundicidn, las laminas de aluminio fueron sometidas a un
proceso de compactacion en una prensa hidraulica (400 kg/cm?). Para cada ensayo
de fusion se tomaron 2 g de laminas compactadas, los mismo que fueron colocados

dentro de un crisol de barro.

Se definié las mejores condiciones de fusion sobre la recuperacion de aluminio
variando la composiciéon molar de sales fundentes, porcentaje de carga, variacion

de temperatura y tiempo.

2.3.1 CONCENTRACION DE LAS SALES DENTRO DE LA CARGA FUNDENTE

El primer parametro que se definié para la fusion de laminas de aluminio fue la

concentraciéon de cada sal de cloro en la mezcla fundente.
Para esto se vario la composicion molar de cloruro de sodio (NaCl) y cloruro de
potasio (KCl), como se muestra en la Tabla 2.1. Los ensayos se realizaron durante

2 h a una temperatura de 750 °C y con el 200 % de carga fundente.

Tabla 2.1. Variacion de la composicion molar de las sales NaCl y KClI en los ensayos de

fusion
Ensayo
1 2 3 4 5 6 7 8 91 10 11
NaCl 100 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20| 10| O
KCl 0 10 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100

La carga fundente que reportd mayor recuperacion de aluminio fue utilizada para

los ensayos posteriores.
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2.3.2 EVALUACION DEL PORCENTAJE DE CARGA FUNDENTE NECESARIO

Con el fin de establecer el porcentaje de carga fundente adecuado para la fusion,
se realizaron cuatro ensayos. Se trabajé con porcentajes de 100, 200, 300 y 400 %
de carga fundente. Ademas, se evalud el proceso sin tomar en cuenta una carga
fundente. La variacion del porcentaje de la carga fundente de los ensayos de

fundicion de laminas de aluminio se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Variacion del porcentaje de carga fundente necesario en los ensayos de fusion

Ensayo

% Carga fundente 0 100 200{ 300| 400

Para estos ensayos se mantuvieron constantes los parametros de tiempo (2 h),

temperatura (750 °C), composicién de las sales (definida en el punto 2.3.1).

Se usan valores de porcentaje de carga tan elevados ya que es necesario cubrir
todo el aluminio compactado, debido a la naturaleza reactiva de éste. La cantidad
de carga fundente que reporté mayores valores de recuperacion fue utilizada en los

ensayos posteriores.

2.3.3 INFLUENCIA DE LA VARIACION DE TEMPERATURA

La determinaciéon de la influencia de la variacién de la temperatura se realizd
manteniendo constantes los parametros de tiempo (2 h), composicion de sales
fundentes (definida en el punto 2.3.1) y la cantidad de carga fundente (definida en
el punto 2.3.2).

Se analizaron ensayos de fusién dentro de un rango de temperatura de 650 °C a
850 °C, enintervalos de 50 °C cada uno.El valor de temperatura que reporté el valor

mas alto de recuperacién de aluminio fue utilizado en los ensayos posteriores.
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2.3.4 DETERMINACION DEL TIEMPO DE FUSION

La determinacion del tiempo de fusion se realizd manteniendo constantes los
parametros de composicion de sales fundentes (definida en el punto 2.3.1) y la
cantidad de carga fundente (definida en el punto 2.3.2) y temperatura (definida en
el punto 2.3.3). Se realizaron un total de 10 ensayos de fundicion durante 2,50 h en

intervalos de 0,25 h cada uno, como se muestra detallado en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Variacion del tiempo de fusion de las laminas de aluminio en los ensayos de
fusion

Ensayo de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fusion

Tiempo (h) | 025 | 050 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.0 |225 |2,50

El tiempo de fusién que reportd el valor mas alto de recuperacion de aluminio fue

utilizado en los ensayos posteriores.

2.3.5 INFLUENCIA DE LA ADICION DE FLOURURO DE POTASIO (KF)

Para la determinacién de la influencia de la adicion de fluoruro de potasio (KF) a la
carga fundente se realizaron dos ensayos. Se mantuvo constantes los parametros
que reporten mayor recuperacion de aluminio de los ensayos anteriores: la
composicion de la carga fundente (definida en el punto 2.3.1), porcentaje de carga
(definida en el punto 2.3.2), temperatura (definida en el punto 2.3.3) y tiempo

(definida en el punto 2.3.4).

La adicion de KF se realizara en porcentajes de 5 % y 10 % con respecto a la carga
fundente inicial. Se analizdé la influencia de la adicion de este reactivo en la

recuperacion de aluminio metalico.
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2.3.6 CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DEL ALUMINIO
OBTENIDO

Con el fin de determinar las propiedades del aluminio metalico obtenido, Los

productos de fusidn fueron sometidos a analisis quimico y mineraldgico.

2.3.6.1 Caracterizacion quimica del aluminio obtenido

La caracterizacidn quimica del producto obtenido por fundicion, se realizé6 mediante
espectrofotometria de chispa en el equipo Bruker Q4 TASMAN en el laboratorio del

Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional.

Se preparé la muestra con la finalidad de obtener una superficie lisa de al menos
2 cm mediante pulido con lija. La muestra obtenida fue analizada en un microscopio
electrénico de barrido (MEB), de marca Tescan Vega, con el cual se obtuvo una

imagen del producto y se realizé una cuantificacién semicuantitiva de la superficie.

2.3.6.2 Caracterizacion mineraldgica del aluminio obtenido

La caracterizacién mineraldgica del producto obtenido por fundicién, se realizé por
difraccion de rayos X (DRX) en el equipo D8 Advance Bruker de la Escuela

Politécnica Nacional.

La cualificacion y cuantificacién de cada uno de los compuestos presentes en la
muestra se determind mediante el uso de los softwares EVA y TOPAS,
respectivamente. La preparacion de la muestra consistié en obtener limallas de

aluminio metélico para su posterior analisis.
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24 DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO Y SELECCION
DE EQUIPOS NECESARIOS PARA EL PROCESAMIENTO DE
5T DE EMPAQUES FARMACEUTICOS AL MES

La definicion del diagrama de flujo de una planta de procesamiento de 5 t/mes de
empaques blister, se realizd con base en los resultados experimentales que
permitieron obtener las mayores recuperaciones de aluminio en las operaciones de
lixiviacion y fusion detallados en la seccién 2.2 y 2.3. Se realizé los balances de
masa y energia correspondientes para la determinacion de los diagramas BFD y
PFD.

Posteriormente, se realizé el dimensionamiento de los equipos necesarios para el
funcionamiento de la planta de recuperacién de aluminio. Dicho dimensionamiento
se realiza tomando en cuenta la capacidad de procesamiento de la planta, las
caracteristicas de la materia prima definidas bajo los procedimientos de la

seccion 2.1y las caracteristicas de los productos definidos en la seccién 2.1.6.

2.5 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA
DE UNA PLANTA CON CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO
DE 5 T DE EMPAQUES FARMACEUTICOS AL MES

Se realizé un estudio de prefactibilidad técnico-econdmica para las instalaciones
planteadas en la seccion 2.4. Dicho analisis se realizé para una capacidad de

procesamiento de 5 t/mes de empaques farmacéuticos tipo blister.

El analisis requirié evaluar varios parametros como el requerimiento de equipos,
requerimiento de insumos, costo de equipos, costos de operacion y costos de
producto. La determinacién de la factibilidad econémica se realiz6 mediante el
calculo y analisis de tres indicadores. En primer lugar se calcul6 el valor actual neto

mediante la ecuacion 2.2.
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VAN = —A+ YL, Ft x (1+i)°¢ [2.2]
Donde:
Ft = valor neto de flujo de caja
i= tasa de retorno del periodo

t= periodos de tiempo analizados

Finalmente, se analizé la relacion beneficio costo para determinar la factibilidad

econdmica del proyecto planteado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al realizar la metodologia
planteada en la seccién 2. Los valores correspondientes a la caracterizacion fisica,
quimica y mineralégica de los empaques tipo blister, la definicion de las mejores
condiciones de lixiviacion y fusion para la obtencién de aluminio metalico y el disefio
de la planta para el tratamiento de 5 t/mes de material. Finalmente, se realizdé un

analisis de prefactibilidad econémica del proyecto.

3.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA
Y MINERALOGICA DE LOS EMPAQUES UTILIZADOS POR
LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

3.1.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICA DE LOS EMPAQUES
FARMACEUTICOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la metodologia planteada
en la seccion 2.1, correspondiente a la caracterizacion fisica de los empaques

farmacéuticos tipo blister.

3.1.1.1 Resultados de humedad

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos en la determinacion de la
humedad de los empaques farmacéuticos. Se realizé el ensayo por tres ocasiones
y se obtuvo un promedio de estos valores. El ejemplo de calculo realizado se

especifica en el Anexo lll.

La humedad promedio de las muestras analizadas presenta un valor del 5,13 %.

La desviacion estandar de los datos es del 11,98 %, por lo cual se puede inferir que
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toda la materia prima presenta dicho valor de humedad. Ademas la diferencia entre

el valor mayor y el menor no supera el 1 %.

Tabla 3.1. Porcentaje de humedad de empaques tipo blister

Porcentaje de Humedad (%)
Muestra 1 5,18
Muestra 2 4,99
Muestra 3 5,21
Promedio 5,13

3.1.1.2 Resultados del contenido de material volatil

En la Tabla 3.2, se muestran los resultados obtenidos en la determinacién del
porcentaje de volatiles de los empaques farmacéuticos. Se realiz6é el ensayo por
tres ocasiones y se obtuvo un promedio de estos valores. El ejemplo de célculo

realizado se especifica en el Anexo lIl.

Tabla 3.2. Porcentaje de volatiles de empaques tipo blister

Porcentaje
volatiles (%)
Muestra 1 76,45
Muestra 2 75,62
Muestra 3 75,60
Promedio 75,89

Las muestras de empaques empaques tipo blister analizados presentan un valor
promedio de material volatil del 75,89 %. La temperatura de trabajo para el
respectivo analisis fue de 750 °C con lo que se garantiza que durante los 7 min el
material volatil es removido del crisol, es decir representa la cantidad de material

polimérico contenido en el empaque incluyendo los plasficantes correspondientes.
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De acuerdo a datos bibliograficos, se especifica que el 80-85 % del blister
corresponde al film formado es decir al material plastico y sus aditivos. (Pilchik,
2000, p.72).

Ademas, Endara (2004) determina de forma experimental que la cantidad de
material volatil del material blister analizado es del 77,67 %, en comparacién con
el valor obtenido también de forma experimental en este proyecto, la diferencia es

menor al 2 %.

Finalmente, la desviacidn estandar de los datos es del 48,51 % vy la diferencia entre
el valor maximo y valor minimo es de apenas 1 %, por lo cual se puede inferir que

toda la materia prima cumple con dicho valor de material volatil.

3.1.1.3 Resultados del contenido de carbon fijo y cenizas

En la Tabla 3.3, se muestran los resultados obtenidos en la determinacion del
porcentaje de cenizas y carbon fijo de los empaques farmacéuticos. Se realizé el
ensayo por tres ocasiones y se obtuvo un promedio de estos valores. El ejemplo de

calculo realizado se especifica en el Anexo lll.

Tabla 3.3. Porcentaje de carbon fijo y cenizas de empaques tipo blister

Porcentaje de cenizas (%) | Porcentaje de carbon fijo (%)
Muestra 1 17,42 6,13
Muestra 2 18,24 6,14
Muestra 3 18,19 6,21
Promedio 17,95 6,16

Los empaques tipo blister presentan un valor promedio del 17,95 % de cenizas y
6,21 % de carbon fijo. El primer valor representa el aluminio metalico en adicion a

las tintas impregnadas sobre él.
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Segun datos bibliograficos, dentro del rango de 15-20 % corresponde al material de
cubierta, es decir la lamina de aluminio y las tintas, la informacion experimental que

se obtuvo coincide con el rango de valores especificados (Pilchik, 2000, p. 72).

Ademas, los valores experimentales reportados por Endara de cenizas y carbén fijo
fueron de 16,89 % y 5,44 %, respectivamente. Los cual presenta una tendencia

similar a lo obtenido dentro de este proyecto (2004).

Finalmente, de acuerdo al analisis estadistico la desviacion estandar de los datos
es de 45,97 % y 4,35 % para material volatil y carbén fijo, respectivamente. Lo cual
representa que los datos obtenidos no tienen mayor variacion respecto a su
promedio. Por tanto, se puede derivar que toda la materia prima cumple con el

rango de valores establecidos.

3.1.1.4 Resultados de la densidad real y aparente

Para la determinacion de la densidad aparente y real de los empaques

farmacéuticos tipo blister se siguieron los procedimientos que se describen en la

seccién 2.1.1.5. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados de densidad aparente y densidad real de los empaque tipo blister

Parametro Valor (g/cm®)
Densidad Real 1,42
Densidad aparente 0,07

La densidad aparente de los empaques tipo blister (sin comprimir) tienen un valor
de 0,07 g/cm3, lo cual refleja que ocupan una gran cantidad de volumen. Por su
parte, la densidad real report6 un valor de 1,42 g/cm3, es decir es mas denso que

el agua lo cual fue evidenciado en la prueba realizada.
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3.1.2 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS
EMPAQUES FARMACEUTICOS

3.1.2.1 Resultados de la caracterizaciéon quimica de la lamina metilica de los

empaques farmacéuticos tipo blister
El material metalico de los empaques farmacéuticos tipo blister, fue analizados
quimicamente para evaluar su composicion. La metodologia seguida se detalla en

la seccion 2.1.2. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Analisis quimico del material metalico de los empaques tipo blister

Elemento Porcentaje (%)
Aluminio (Al) 98,65
Hierro (Fe) 1,15
Silicio (Si) 0,06
Cobre (Cu) <0,01
Manganeso (Mn) 0,01
Magnesio (Mg) <0,01
Zinc (Zn) 0,01
Titanio (Ti) 0,03
Galio (Ga) 0,02
Fosforo (P) <0,01
Vanadio (V) <0,01
Boro (B) <0,01

El analisis quimico muestra que la lamina metalica del empaque tipo blister posee
98,65 % de aluminio (Al) y 1,15 % de hierro (Fe) como elementos principales. Esto

demuestra un alto contenido del metal que se podria recuperar.

3.1.2.2 Resultados de la caracterizacion quimica del material polimérico de los

empaques farmacéuticos tipo blister

La caracterizacion del material polimérico fue realizado con el objetivo de

determinar su naturaleza para los ensayos posteriores.
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Mediante los espectros obtenidos por infrarrojo de las dos muestras sometidas a
analisis fue posible determinar el tipo de material polimérico del empaque. La
primera corresponde a la lamina de polimero transparente, mientras que la segunda
muestra corresponde a una lamina de polimero con coloracién naranja.En la

Figura 3.1, se muestra los dos films utilizados.

(b)

Figura 3.1. a) Ldmina de material polimérico transparente, b) Ldmina de material
polimérico con coloracion naranja

Los espectros infrarrojos obtenidos fueron superpuestos sobre un espectro

estandar de policloruro de vinilo (PVC).

En la Figura 3.2, se observa el espectro de la muestra de polimero transparente.
En la Figura 3.3, se observa la superposicién del espectro de la muestra y el

estandar.
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Figura 3.3. Espectro infrarrojo de la 1amina de polimero transparente del material tipo
blister superpuesto a un estandar de PVC.

Se puede observar que, para el caso de la lamina de material polimérico

trasparente, los picos coinciden en los valores mas importantes, por lo cual es

posible concluir que el material analizado es PVC.
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Por su parte, en la Figura 3.4, se observa el espectro de la muestra de polimero
con coloracion naranja. En la Figura 3.5, se observa la superposicién del espectro

de la muestra y el estandar.
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Figura 3.5. Espectro infrarrojo de la 1amina de polimero de coloracion naranja del material
tipo blister superpuesto a un estandar de PVC

Se puede observar que, para el caso de la lamina de material polimérico de
coloracién naranja, los picos coinciden en los valores mas importantes, por lo cual

es posible concluir que el material polimérico también se trata de PVC.
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3.1.3 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS
EMPAQUES FARMACEUTICOS

La caracterizacion mineralogica de las laminas de aluminio que componen los
empaques tipo blister fue realizada siguiendo la metodologia planteada en la

seccion 2.1.3.

En la Figura 3.6, se muestra el difractograma obtenido por en el equipo D8 Advance
Bruker. La cualificacion y cuantificaciéon de cada uno de los compuestos presentes

en la muestra se determiné mediante el uso de los softwares EVA y TOPAS.
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Figura 3.6. Difractograma de rayos X de la lamina metalica del empaque tipo blister

Como se puede observar, los picos del difractograma corresponden al patrén de
aluminio metalico; por tanto, se puede concluir que ésta es la naturaleza del
material que compone los empaques tipo blister. Ademas, de acuerdo al analisis

cuantitativo se reporta un valor de 99 % de aluminio metalico; sin embargo, debido
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a la precision del equipo (1 % de deteccién) no se puede inferir sobre otros

compuestos presentes en la muestra.

3.2 RESULTADOS DE LA DEFINICION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE LIXIVIACION UTILIZANDO
SOLVENTES ORGANICOS (ACETONA Y ACETATO DE N-
BUTILO)

En esta seccion se presentan los resultados de los ensayos de lixiviacion realizados
a los empaques farmacéuticos tipo blister, de acuerdo a la metodologia planteada
en la seccion 2.2.Los ensayos de lixiviacion se realizaron con la finalidad de separar
la capa metalica de la capa polimérica. De acuerdo a los resultados de la seccién
3.1, los empaques farmacéuticos presentan un valor aproximado de 17,95 % de
aluminio. Ademas, segun datos bibliograficos el material de cubierta (lamina de
aluminio) representa del 15 -20 % de la masa del empaque. Es decir, se requiere
una disminucion de peso de alrededor del 80 % para asegurar que el material

metalico no posee residuos de PVC y pueda ser sometido a procesos de fundicion.

Los ensayos de lixiviacion fueron realizados con aproximadamente 4 g de
empaques farmacéuticos, es decir se tiene 3,2 g de PVC y 0,8 g de aluminio. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos con respecto a la pérdida de
masa del material procesado. Es decir, el proceso de lixiviacion es de mayor

eficiencia cuando el porcentaje de masa en el ensayo es mayor.

3.2.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIXIVACION DE PVC CON
ACETONA 98 %

El empaque farmacéutico tipo blister, conformado por PVC y aluminio fue sometido
a ensayos de lixiviacion con acetona al 98 %, para evaluar la eficiencia del proceso.

Enla Tabla 3.6, se muestran los resultados de lixiviacion de PVC utilizando acetona
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al 98 % como solvente. El ejemplo de calculo se muestra en el Anexo IV. Como se
puede observar, la pérdida de masa de la muestra tiene una tendencia creciente
respecto al tiempo que se somete a lixiviacion. Se alcanza un valor maximo de
80,41 % después de 180 min de operacion. El porcentaje de pérdida de masa a los
150 min es de 79,14 %. Estos dos ultimos valores aseguran que el material

polimérico ha sido separado de la lamina metalica.

Tabla 3.6 Pérdida de masa de empaques tipo blister sometidos a proceso de lixiviacion
con acetona al 98 %

Tiempo de Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Porcentaje de pérdida
lixiviacion (min) de masa (%)
30 4,00 3,12 21,98
60 4,03 3,41 40,24
90 4,01 1,69 57,80
120 4,01 1,31 67,29
150 4,00 0,84 79,14
180 4,00 0,78 80,41

En la Figura 3.7, se muestra la tendencia de pérdida de masa respecto al tiempo al

que se sometié la muestra a lixiviacién, al utilizar acetona al 98 % como solvente.
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Figura 3.7. Porcentaje de pérdida de masa de PVC de empaques farmacéuticos tipo blister
respecto al tiempo de lixiviacion usando como solvente acetona al 98 %
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Por debajo de los 120 min de operacion el porcentaje de pérdida de masa en el
proceso de lixiviacion no supera el 70 %, es decir el material polimérico y el material

metalico no se separan en su totalidad.

De acuerdo al requerimiento de que el producto de lixiviacion contenga unicamente
material metalico para ser sometido a procesos de fundicién, se concluye que el
material tipo blister al usar acetona al 98 % como solvente debe ser sometido a

procesos de lixiviacion de al menos 150 min.

En la Figura 3.8, se observa el producto de lixiviacion bajo las condiciones
mencionadas durante 150 min. Como se puede apreciar se logra una separacion
de la capa metalica de la polimérica ademas de la remocién de las tintas. El solvente
actua sobre el recubrimiento de sellado que se ubica entre las dos capas. El
resultado es similar al obtenido por Endara (2004), al utilizar como solvente una

solucién de metil isobutil cetona durante 24 h. (p.87)

Figura 3.8. Fotografia de los productos obtenidos por lixiviacion de empaques tipo blister
usando como solvente acetona al 98 %
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3.2.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION DE PVC CON
ACETONA 50 %

Enla Tabla 3.7, se muestran los resultados de lixiviacion de PVC utilizando acetona

al 50 % como solvente.

Tabla 3.7 Pérdida de masa de empaques tipo blister sometidos a proceso de lixiviacion
con acetona al 50 %

Tiempo de Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Porcentaje de pérdida
lixiviacion (min) de masa (%)
30 4,17 3,45 17,18
60 3,97 3,22 18,94
90 4,04 2,98 26,14
120 4,08 2,68 34,17
150 4,10 2,54 37,93
180 3,99 2,42 39,34

En la Figura 3.9, se puede observar la tendencia de pérdida de masa respecto al

tiempo que se sometié la muestra a lixiviacion al utilizar acetona al 50 % como

solvente.
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Figura 3.9. Porcentaje de pérdida de masa de PVC de empaques farmacéuticos tipo blister
respecto al tiempo de lixiviacion usando como solvente acetato de n-butilo al 50 %
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La eficiencia de separacién de los componentes del material tipo blister al usar
acetona al 50 % disminuye de forma significativa, alcanzando un valor maximo de
39,34 % a los 180 min. Como se observa en la Figura 3.9, se mantiene una
tendencia creciente respecto al tiempo. Sin embargo, no se logra tener resultados
que permitan la separacion de los componentes, por lo cual el producto de

lixiviaciéon bajo dichas condiciones no puede ser sometido a fundicion.

En la Figura 3.10, se observa el producto de lixiviacion bajo las condiciones

mencionadas durante 180 min.

Figura 3.10. Fotografia de los productos obtenidos por lixiviacion de empaques tipo
blister usando como solvente acetona al 50 %

Como se puede apreciar no se logra una separacion de la capa metalica de la
polimérica, Unicamente una deformacion inicial del PVC. El solvente actia sobre el
recubrimiento de sellado sin embargo no se logra el objetivo de separacién. El

solvente al ser diluido en alcohol etilico pierde eficiencia dentro del proceso.

3.2.3 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION DE PVC CON

ACETONA 25 %

En la Tabla 3.8, se muestran los resultados de lixiviacion de PVC utilizando acetona

25 % como solvente.



62

Tabla 3.8. Pérdida de masa de empaques tipo blister sometidos a proceso de lixiviacion
con acetona al 25 %

Tiempo de Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Porcentaje de pérdida
lixiviacion (min) de masa (%)
30 4,08 3,87 5,02
60 4,12 3,71 9,74
90 3,97 3,40 14,45
120 3,98 3,33 16,18
150 4,00 3,30 17,42
180 3,04 3,37 16,72

En la Figura 3.11, se puede observar la tendencia de pérdida de masa respecto al
tiempo que se sometié la muestra a lixiviacion al utilizar acetona al 25 % como

solvente.

Al realizar el proceso de lixiviacion utilizando como solvente acetona 25 %, se logra
un porcentaje de pérdida de masa maximo de 17,42 % correspondiente a 150 min
de operacion. Es decir, las condiciones de trabajo no permiten obtener un producto

que pueda ser utilizado en operaciones posteriores de fundicion.
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Figura 3.11. Porcentaje de pérdida de masa de PVC de empaques farmacéuticos tipo
blister respecto al tiempo de lixiviacion usando como solvente acetona al 25 %
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En la Figura 3.12, se observa el producto de lixiviacién bajo las condiciones
mencionadas durante 180 min. Como se puede apreciar, no se logra la separacion

de las capas ni un efecto sobre las tintas en la capa metalica de los empaques.

Figura 3.12. Fotografia de los productos obtenidos por lixiviacion de empaques tipo
blister usando como solvente acetona al 25 %

3.24 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIXIVACION DE PVC CON
ACETATO DE N-BUTILO 98 %

El empaque farmacéutico tipo blister, conformado por PVC y aluminio fue sometido
a ensayos de lixiviacion con acetato de n-butilo al 98 %, para evaluar la eficiencia
del proceso y la factibilidad de utilizar el producto de esta operaciéon en procesos
posteriores de fundicion.

En la Tabla 3.9, se muestran los resultados de lixiviacion de PVC utilizando acetato

de n-butilo al 98 % como solvente.
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Tabla 3.9. Pérdida de masa de empaques tipo blister sometidos a proceso de lixiviacion
con acetato de n-butilo al 98 %

Tiempo de Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Porcentaje de pérdida
lixiviacion (min) de masa (%)
30 3,98 2,35 41,12
60 4,06 2,11 47,89
90 4,13 1,75 57,57
120 4,13 1,24 69,67
150 4,04 0,75 81,39
180 3,99 0,79 80,18

En la Figura 3.13, se puede observar la tendencia de pérdida de masa respecto al
tiempo que se sometidé la muestra a lixiviacion. Se evidencia una tendencia
creciente de pérdida de masa del empaque tipo blister, respecto al tiempo que se
somete a lixiviacién con acetato de n-butilo al 98 %. Se alcanza un valor maximo

de 80,18 % a los 150 min a partir de este valor la tendencia es constante.

De acuerdo al requerimiento de la materia prima que se sometera a procesos de
fusion, la lixiviacion bajo estas condiciones es un proceso eficiente ya que logra

eliminar en su totalidad el material polimérico del material metalico.
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Figura 3.13. Porcentaje de pérdida de masa de PVC de empaques farmacéuticos tipo
blister respecto al tiempo de lixiviacion usando como solvente acetato de n-butilo al 98 %
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En la Figura 3.14, se muestra el producto de lixiviacion obtenido al trabajar con
acetato de n-butilo al 98 % durante 150 min. Como se puede observar el producto
esta constituido unicamente por el material metalico, es decir se logra eliminar en

su totalidad la parte polimérica del empaque tipo blister.

Figura 3.14. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de lixiviacion
utilizando como solvente acetato de n-butilo al 98 % durante 150 min

3.2.5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION DE PVC CON
ACETATO DE N-BUTILO 50 %

En la Tabla 3.10, se muestran los resultados de lixiviacion de PVC utilizando

acetato de n-butilo al 50 % como solvente.

Tabla 3.10. Pérdida de masa de empaques tipo blister sometidos a proceso de lixiviacion
con acetato de n-butilo al 50 %

Tiempo de Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Porcentaje de pérdida
lixiviacién (min) de masa (%)

30 4,0567 3,7515 7,52

60 4,0132 3,4378 14,34
90 4,0328 3,0241 25,01
120 4,0796 2,9247 28,31
150 4,0513 2,7413 32,34
180 4,0042 2,6471 33,89
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En la Figura 3.15, se puede observar la tendencia de pérdida de masa respecto al
tiempo que se sometid la muestra a lixiviacién al utilizar acetona al 50 % como

solvente.
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Figura 3.15. Porcentaje de pérdida de masa de PVC de empaques farmacéuticos tipo
blister respecto al tiempo de lixiviacion usando como solvente acetato de n-butilo al 50 %

En la Figura 3.15, se puede observar que la pérdida de masa en los ensayos de
lixiviacion utilizando como solvente acetato de n-butilo al 50 % muestra una

tendencia creciente y alcanza un valor maximo 33,89 % a los 180 min de operacion.

La pérdida de masa que se requiere para que las laminas de aluminio puedan ser
utilizadas en procesos posteriores esta en el rango del 80 %. Por lo tanto se

considera que el proceso de lixiviacion bajo estas condiciones es ineficiente.

En la Figura 3.16, se muestra el producto de lixiviacion obtenido al trabajar con
acetato de n-butilo al 50 % durante 180 min. Como se puede observar el producto
contiene tanto material polimérico como material metalico, es decir no se ha logrado

una separacion de las partes constituyentes.
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Figura 3.16. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de lixiviacion
utilizando como solvente acetato de n-butilo al 50 % durante 180 min

3.2.6 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION DE PVC CON
ACETATO DE N-BUTILO 25 %

En la Tabla 3.11, se muestran los resultados de lixiviacion de PVC utilizando

acetato de n-butilo al 25 % como solvente.

Tabla 3.11. Pérdida de masa de empaques tipo blister sometidos a proceso de lixiviacion
con acetona al 25 %

Tiempo de Masa Inicial (g) | Masa Final (g) | Porcentaje de pérdida
lixiviacion (min) de masa (%)
30 4,07 3,97 2,44
60 4,02 3,84 4,37
90 4,02 3,54 11,94
120 4,09 3,51 14,20
150 4,06 3,49 14,22
180 4,01 3,42 14,74

En la Figura 3.17, se puede observar la tendencia de pérdida de masa respecto al

tiempo de la muestra a lixiviada con acetato de n-butilo al 25 % como solvente.
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Figura 3.17. Porcentaje de pérdida de masa de PVC de empaques farmacéuticos tipo
blister respecto al tiempo de lixiviacion usando como solvente acetato de n-butilo al 25 %

Enla Figura 3.17, se puede observar que el proceso de lixiviacidn utilizando acetato
de n-butilo al 25 % logra a penas una disminucion de masa del 14,74 % en el mejor
de los casos. Es decir, el producto que se obtiene de este proceso no puede ser
sometido a fundicién ya que no se ha logrado la separacién de la capa polimérica

de la metalica.

3.27 RESULTADOS DE LA DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE
LIXIVIACION

Al analizar los resultados presentados en la secciones 3.2.1 a la 3.2.6, se observa
que unicamente al utilizar los solventes puros (98 %) se logra eliminar el material
polimérico en su totalidad del empaque blister. En la Figura 3.18, se muestra el
comportamiento de lixiviaciéon de empaques tipo blister, al utilizar acetona y acetato

de n-butilo como solventes a diferentes concentraciones.
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Figura 3.18. Porcentaje de pérdida de masa de empaques farmacéuticos tipo blister
sometidos a procesos de lixiviacion con acetona y acetato de n-butilo al 98 %, 50 % y
25 %

En la Figura 3.18, se puede observar que la lixiviacion al utilizar solventes diluidos
con alcohol etilico, disminuye el porcentaje de pérdida de masa; por lo cual, no se
consideran condiciones favorables para la obtencidbn de una materia prima

compuesta unicamente por la lamina metalica.

Ademas, en el caso de solventes al 50 % y 25 % la pérdida de masa es mayor al
utilizar acetona respecto a la que se obtiene al usar acetato de n-butilo. Esto puede
explicarse debido a la diferencia de puntos de ebullicion de los componentes de las
mezclas. Para el caso de acetona y alcohol etilico, los puntos de ebullicion son
aproximadamente de 56 °C y 78 °C, respectivamente. La diferencia de puntos de
ebullicion es de alrededor de 20 °C. Por su parte, el acetato de n-butilo tiene un
punto de ebullicion de 126 °C, es decir la diferencia de puntos de ebullicién de los
componentes es de alrededor de 50 °C. Es decir, mientras mayor es esta diferencia
en los puntos de ebullicién de los componentes de la mezcla utilizada, el proceso
de separacién se hace menos eficiente debido a que uno de los componentes

alcanza el estado de ebullicion antes.
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Es necesario tomar en cuenta que, de acuerdo a las regulaciones realizadas por el
Consejo Nacional de Control de Sustancias Estupefacientes y Psicotropicas
(CONSEP), la acetona corresponde al tipo de sustancias precursoras por lo cual
esta sujeta a fiscalizacién dentro del pais mientras que el acetato de n-butilo no

presenta limitaciones de consumo.

Los ensayos realizados muestran que el mejor proceso de lixiviacion de empaques
tipo blister, es aquel que utiliza acetato de n-butilo al 98 % durante un tiempo de
150 min.

En la Figura 3.19, se muestra la tendencia de perdida de masa respecto al tiempo,
de una muestra sometida a lixiviacion utilizando acetato de n-butilo al 98 % puro
respecto a la obtenida al utilizar acetato de n-butilo recuperado de ensayos de
lixiviacion previos. Las curvas de pérdida de masa tienen la misma tendencia y se
superponen entre si. Esto quiere decir que, la eficiencia del proceso no disminuye
al trabajar con solvente recuperado debido a que la destilacion asegura la

separacion del material polimérico disuelto y el solvente.
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Figura 3.19. Porcentaje de pérdida de masa de empaques farmacéuticos tipo blister
sometidos a procesos de lixiviacion con acetato de n-butilo 98 % puro y recuperado
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3.28 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA Y
MINERALOGICA DEL ALUMINIO OBTENIDO POR LIXIVIACION

El material metalico producto de la lixiviacion fue analizado quimicamente para

evaluar su composicion y los cambios que pudo haber ocasionado el proceso.

La preparacién de la muestra consistio en recolectar pedazos de aluminio sometido
a lixiviacion de aproximadamente 2 cm. El analisis se realizd mediante
espectrofotometria de chispa en el equipo Bruker Q4 TASMAN en el laboratorio del

Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional.

En la Tabla 3.12 se muestran los resultados reportados por espectrofotometria de
chispa.

Tabla 3.12. Andlisis quimico del material metalico producto de la lixiviacion

Elemento Porcentaje
Aluminio (Al) 98,57
Hierro (Fe) 0,73
Silicio (Si) 0,55
Cobre (Cu) 0,03

Manganeso (Mn) <0,01

Magnesio (Mg) <0,01

Zinc (Zn) 0,01
Titanio (Ti) 0,02
Galio (Ga) 0,02
Fosforo (P) <0,01

Vanadio (V) <0,01

Boro (B) <0,01

El analisis quimico muestra que el producto de la lixiviacion posee 98,57 % de Al y
0,73 % de Fe como elementos principales.
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Si comparamos la composicion quimica de las laminas de aluminio antes del
proceso de lixiviacion respecto a las que después de dicho proceso, se observa que

se logra tener una disminucion del 1,15 % al 0,73 % de Fe.

La caracterizaciéon mineralogica del producto fundido fue realizada para determinar
la naturaleza de los componentes. En la Figura 3.20, se muestra el difractograma
obtenido por en el equipo D8 Advance Bruker. La cualificacion y cuantificacion de
cada uno de los compuestos presentes en la muestra se determiné mediante el uso

de los softwares EVA y TOPAS, respectivamente.

De acuerdo al difractograma obtenido en la Figura 3.20, la ubicacion de los picos
corresponden al aluminio metalico. Ademas, el analisis cuantitativo reporta un valor
del 99 % de aluminio metalico. Por tanto, se puede asegurar que el aluminio

conserva su naturaleza metalica despues de ser sometido al proceso de lixiviacion.
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Figura 3.20. Difractograma de rayos X del producto obtenido después del proceso de
lixiviacion
En la Figura 3.21, se puede observar la comparacion de una muestra de laminas
metalicas antes de lixiviar y una después del proceso de lixiviacion, lineas color

negro y azul, respectivamente.
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Figura 3.21. Difractograma de rayos X de una muestra de laminas de aluminio sin
someterse a lixiviacion superpuesto a una muestra sometida a lixiviacion

Como se puede observar los picos no han cambiado de lugar para las dos
muestras, es decir, el aluminio no presenta variaciones respecto a la naturaleza en

la que se presenta antes y después de los procesos de lixiviacion.

3.3 RESULTADOS DE LA DEFINICION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DEL PROCESO DE FUSION UTILIZANDO
SALES DE CLORO Y FLUOR

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para los procesos de fusion
de acuerdo a la metodologia planteada en la seccién 2.3.Después de cada ensayo
de fusion se obtiene como producto dos fases, una metalica y una de escoria. El
porcentaje de recuperacion se calcula con base en el peso de la fase metalica

obtenida.
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3.3.1 RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE LAS SALES DENTRO DE
LA CARGA FUNDENTE

Los ensayos de fusion para la determinacion de la concentracion de cada sal dentro
de la carga fundente, se realizaron siguiendo la metodologia planteada en la
seccion 2.3.1.Los parametros que se mantuvieron constantes fueron la temperatura
(750 °C), el tiempo de fusion (2 h) y el porcentaje de carga fundente (200 %). En la
Tabla 3.13, se indica el porcentaje de recuperacién obtenido para cada ensayo

respecto al peso inicial de muestra sometida a fusion.

Tabla 3.13. Porcentaje de recuperacion de Al metalico obtenido en la fusion de ldminas
para la determinacion de la composicion de carga fundente

Ensayo ncl(())l:?:i):lg:;:s Masa Inicial | Masa Recuperada Recuperacién

% NaCl | % KCI ® ® (%)
1 100 0 2,02 0 0,00
2 90 10 2,02 0,52 25,71
3 80 20 2,03 0,71 35,04
4 70 30 2,01 0,81 40,28
5 60 40 2,06 1,34 64,94
6 50 50 2,02 1,27 62,69
7 40 60 2,01 1,08 54,01
8 30 70 2,01 0,81 40,19
9 20 80 2,02 0,63 30,85
10 10 90 2,00 0,11 5,38
11 0 100 2,01 0 0,00

En la Figura 3.22, se muestra el porcentaje de recuperacion de la fase metalica

respecto a la composicion molar de NaCl en el proceso de fundicion.
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Figura 3.22. Porcentaje de recuperacion de la fase metalica respecto a la composicion
molar de NaCl al realizar procesos de fundicion de laminas de aluminio

Como se puede observar en la Figura 3.22, los porcentajes de mayor recuperacion
se situan en la parte media de la grafica, lo cual tiene dependencia directa al
comportamiento de las sales y la variacién del punto de fusién al ser combinadas

en diferentes proporciones (punto eutéctico).

Al trabajar unicamente con NaCl no se logra recuperar ninguna cantidad de
aluminio; sucede de igual forma, al utilizar unicamente KCI como carga fundente.
Esto ocurre debido a que no se logra formar la capa protectora que evita la
formacion de éxido de aluminio. Ademas, los ensayos de fundicion se realizaron a
750°C y la temperatura de fusion del NaCl es 802 °C y de KCl es 775 °C, es decir

las sales no llegan al punto de fusién (Totten y Mackenzie, 2003, p.129).

Las sales no han sufrido ningin cambio, mantienen el color y textura que tenian
antes de ser sometidas a proceso de fundicién. Ademas, las laminas de aluminio
no sufren cambios significativos. Al utilizar una carga fundente compuesta por NaCl
y KCI en proporciones molares de 90 % y 10 %, respectivamente, se logra una
recuperacion de aluminio de 25,71 %. Las sales fundetes en su mayoria no han
sufrido mayor cambio; sin embargo, ya se observa el aparecimiento de una fase

metalica.
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Al realizar el proceso de fundicion con una carga fundente compuesta por 80 %
NaCly 20 % KCI, se logra una recuperacion de la fase metalica de 35,04 %. Por su
parte, al modificar la composicion a 70 % NaCly 30 % KClI, la recuperacion lograda
es de 40,28 %. Las sales ya experimentan fenédmenos de fusion por lo cual
muestran un cambio de coloracion; sin embargo, la formacién de una fase metalica
no se evidencia de forma exitosa. Esto puede ser explicado con base en las
propiedades del aluminio, éste posee propiedades de alta reactividad con el
oxigeno por lo cual para estos ensayos la mayor parte de aluminio pasa a formar
oxidos (Totten y Mackenzie, 2003, p.119).

La recuperacion de la fase metalica al utilizar una composicién molar de 60 % de
NaCly 40 % de KCl es de 64,94 %, al usar una composicion equimolar de las sales
la recuperacion es de 62,69 % y al emplear una composiciéon de 40 % de NaCl y
60 % de KCI la recuperaciéon de la fase de interés es de 54,01 %. Estos
corresponden a valores de mayor recuperacion en la determinacién de la
concentracién de las sales dentro de la carga fundente. De acuerdo a datos
bibliograficos, una composicion equimolar de las sales predice una mayor
recuperacion de la fase metalica debido al punto eutéctico formado, hecho que se
demuestra al realizar los ensayos de fundicién.En la Figura 3.23, 3.24 y 3.25, se
muestran los productos obtenidos tanto de la fase metalica como del producto de
las sales fundentes. Como se puede observar se evidencia claramente la formacion

de una fase metalica con brillo caracteristico correspondiente a aluminio.

Figura 3.23. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de fusion de laminas
de Al como indica el Ensayo No.5
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Figura 3.24. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de fusion de laminas
de Al como indica el Ensayo No.6

Figura 3.25. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de fusion de ldminas
de Al como indica el Ensayo No.7

Para el caso de una composiciéon molar de 30 % NaCly 70 % KCI, la recuperacion
lograda es de 40,19 %. Por su parte, al utilizar la carga fundente compuesta por
20 % de NaCl y 80 % de KCI la recuperacion de la fase metélica alcanzada es de
30,85 %. Es decir, el proceso de fundicién disminuye la eficiencia respecto a las

condiciones anteriores.

Finalmente, al utilizar una carga fundente constituida por 10 % de NaCl y 90 % de
KCI, se logra una recuperacion de la fase metalica de apenas del 5,38 %. Es decir,
es un proceso de fundicidn ineficiente. Las sales no cambian de apariencia, por lo
cual se incide que no se ha alcanzado su estado de fusion. Ademas, la fase metalica

tiene aspecto de material oxidado por lo cual la recuperacion es tan baja.
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La carga fundente que reporté mayor recuperacion de aluminio, correspondiente a
una composicion molar de 60 % de NaCly 40 % KCI, fue utilizada para los ensayos

posteriores.

3.3.2 RESULTADOS DE LA DEFINICION DEL PORCENTAJE DE CARGA
FUNDENTE

Los ensayos de fusién para la determinacién del porcentaje de carga fundente, se

realizaron siguiendo la metodologia planteada en la seccién 2.3.2.

Los parametros que se mantuvieron constantes fueron la temperatura de 750 °C,
el tiempo de fusién de 2 h y la composicion de la carga fundente correspondiente
al 60 % de NaCl y 40 % de KCL (obtenida de la seccién 3.3.1).

En la Tabla 3.14, se indica el porcentaje de recuperacion obtenido para cada

ensayo respecto al peso inicial de muestra sometida a fusion.

Tabla 3.14. Porcentaje de recuperacion de Al metalico obtenido en la fusion de ldminas
para la determinacion de la composicion de carga fundente

Ensayo Porcentaje de Masa Inicial | Masa Recuperada | Porcentaje de
No. carga fundente (2) (2 recuperacion
12 0 2,00 0 0
13 100 2,01 1,12 55,82
14 300 2,04 1,01 49,59
15 400 2,05 0,94 4587

En la Figura 3.26, se muestra el porcentaje de recuperacién de la fase metélica

respecto al porcentaje de carga fundente utilizada.
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Figura 3.26. Porcentaje de recuperacion de la fase metalica respecto al porcentaje de carga
fundente al realizar procesos de fundicion de laminas de aluminio

En la Figura 3.26, se puede observar que el porcentaje de recuperacién de la fase
metalica tiene un comportamiento creciente hasta llegar aun valor maximo, después

de éste la tendencia se revierte y toma un sentido decreciente.

Al realizar el ensayo de fundicion en ausencia de sales fundentes, no se logra tener
recuperacion de fase metalica. Esto sucede debido a la alta reactividdad del
aluminio con el oxigeno y la humedad del ambiente en el cual se realiza el proceso

de fusion. Por lo cual, es necesario utilizar carga fundente en el proceso de fusion.

El porcentaje de recuperacién de la fase metalica al trabajar con 100 % de
porcentaje de carga fundente se eleva a 55,82 %. La disminucion en el porcentaje
de recuperacion de la fase metalica usando 100 % de carga fundente, respecto a
la obtenida al usar 200 % (64,94 % de recuperacion), se debe a que bajo las
primeras condiciones, dentro del crisol, no se logra cubrir el material metalico en su

totalidad, lo cual favorece procesos de oxidacion con el ambiente.

Al utilizar porcentajes de carga fundente de 300 % y 400 % el porcentaje de

recuperacion de la fase metalica decrece a 49,59 % y 45,87 %, respectivamente.
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Dicho comportamiento se debe a que la carga fundente no alcanza el punto de

fusién, por lo cual no logra formar la capa protectora que evita la formacion de 6xido.

El porcentaje de carga fundente que reportd mayor recuperacion de aluminio
corresponde a 200 % respecto a la carga sometida a fusion, este valor fue utilizado

para los ensayos posteriores.

3.3.3 INFLUENCIA DE LA VARIACION DE TEMPERATURA

Los ensayos para la determinacién de la temperatura de fusién se realizaron

siguiendo la metodologia planteada en la seccién 2.3.3.

Los parametros que se mantuvieron constantes fueron la composicién de la carga
fundente correspondiente al 60 % de NaCl y 40 % de KCI (obtenida de la
seccion 3.3.1), el porcentaje de carga fundente del 200 % (obtenida de la seccion
3.3.2) y el tiempo de fusion (2 h).

En la Tabla 3.15, se indica el porcentaje de recuperacion de la fase metalica

obtenido para cada ensayo respecto al peso inicial de muestra sometida a fusion.

Tabla 3.15. Porcentaje de recuperacion de Al metalico obtenido en la fusion de laminas
para la determinacion de la temperatura de trabajo

Ensayo Temp.e'ratura de | Masa Inicial | Masa Recuperada Porcentaj e. ,de
fusion (°C) (g (2 recuperacion
16 650 2,0179 0 0,00
17 700 2,0064 0,8412 41,93
18 800 1,9961 0,7916 39,66
19 850 2,0843 0,7431 35,65

En la Figura 3.27, se muestra el porcentaje de recuperacion de la fase metalica

respecto a la temperatura de fusion.
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Figura 3.27. Porcentaje de recuperacion de la fase metalica respecto al porcentaje de carga
fundente al realizar procesos de fundicion de laminas de aluminio

En la Figura 3.27, se puede observar que el porcentaje de recuperacion de la fase
metalica tiene un comportamiento creciente hasta llegar aun valor maximo,

correspondiente a 750 °C; después de éste, la tendencia se vuelve decreciente.

Al realizar el ensayo de fundicion a 650 °C, no se logra tener recuperacion de fase
metalica, debido a que las sales no alcanzan el punto de fusion. Es decir no se logra
formar la capa protectora, esto a su vez provoca que el material se combine con el
oxigeno del ambiente.

El material se oxida en su totalidad por lo cual no se evidencia fase metalica. El
punto de fusién del aluminio es de 660 °C, por lo cual no se produce el cambio de

fase a dicha temperatura.

Al trabajar a 700°C, se logra una recuperacion de la fase metalica de 41,93 %. La
recuperacion aumenta con el incremento de la temperatura a 750 °C, alcanzando
una recuperacion del 64,94 %. Sin embargo, al trabajar a 800 °C y 850°C, los

valores disminuyen a 39,66 % y 35,65 %, respectivamente.
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Segun Aspin (1995), al trabajar bajo temperaturas de fundiciéon elevadas se
perjudica la recuperacion del aluminio. Esto sucede debido a que el aluminio
fundido al permanecer a temperaturas elevadas empieza a generar mayores
cantidades de oxidos. Por esta razén, las recuperaciones de menor valor se tienen

al trabajar a temperaturas superiores a 800°C (p. 80).

3.3.4 DETERMINACION DEL TIEMPO DE FUSION

Los ensayos de fusion para la determinacion del tiempo de fusidon se realizaron

siguiendo la metodologia planteada en la seccién 2.3.4.

Los parametros que se mantuvieron constantes fueron la composicién de la carga
fundente correspondiente al 60 % de NaCl y 40 % KCI (obtenida de la seccion
3.3.1), el porcentaje de carga fundente del 200 % (obtenida de la seccién 3.3.2), la

temperatura de fusion de 750 °C (obtenida de la seccion 3.3.3).

En la Tabla 3.16, se indica el porcentaje de recuperacion de la fase metalica

obtenido para cada ensayo respecto al peso inicial de muestra sometida a fusion.

Tabla 3.16. Porcentaje de recuperacion de Al metalico obtenido en la fusion de ldminas
para la determinacion de la composicion de carga fundente

Ensayo Tempe‘r,atura Masa Inicial | Masa Recuperada Porcentaj e. ,de
de fusion (h) (2) (@ recuperacion
20 0,25 2,05 0 0
21 0,50 2,02 0 0
22 0,75 2,00 0 0
23 1,00 2,00 0,28 14,00
24 1,25 2,03 0,61 30,67
25 1,50 2,01 1,18 58,97
26 1,75 2,07 1,35 65,01

En la Figura 3.28, se muestra el porcentaje de recuperacién de la fase metélica

respecto al tiempo que la muestra es sometida a procesos de fundicion.
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Figura 3.28. Porcentaje de recuperacion de la fase metalica respecto al tiempo al realizar
procesos de fundicion de laminas de aluminio

Como se puede observar en la Figura 3.28, el porcentaje de recuperacion de la fase
metalica hasta las 0,75 h de fundicién es igual a 0; a partir de este valor, el
comportamiento es creciente respecto al tiempo hasta las 1,75 h, después la

tendencia se vuelve constante.

El producto de fundicién a las 0,25 h, 0,50 h y 0,75 h refleja que las sales no han
sufrido ningun cambio de estado, conservan el color y textura. Ademas, las laminas
permanecen compactadas como fueron ingresadas al crisol. Es decir son procesos
ineficientes en los que no se logra la fusién. En la Figura 3.29, 3.30 y 3.31, se
muestra el producto obtenido al fundir las ldminas metalicas durante 1 h, 1,25 hy

1,50 h, respectivamente.

Figura 3.29. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de fusion de laminas
de Al como indica el Ensayo No.23
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Figura 3.30. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de fusion de ldminas
de Al como indica el Ensayo No.24

Figura 3.31. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de fusion de laminas
de Al como indica el Ensayo No.25

Como se puede observar, a partir de las 0,75 h de fundicién se tiene el
aparecimiento de una fase metalica con brillo metélico caracteristico del aluminio.
Ademas, las sales fundentes presentan una tonalidad opaca lo cual refleja que han

sido fundidas.

En la Figura 3.32, se muestra el producto de fundicion de laminas de aluminio
realizado durante 1,75 h, para el cual la recuperacion fue de 65,01 %. Como se
puede observar el producto tiene caracteristicas metalicas. Si se compara el
porcentaje de recuperaciéon obtenido para la fundicion realizada bajo las mismas
condiciones durante 2 h (64,94 %), el resultado es practicamente el mismo. Por lo
tanto, no es necesario incurrir en gastos energéticos durante mas tiempo ya que la

recuperacion se mantiene constante.
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Por tanto, el tiempo de fusion de laminas de aluminio para lograr la mayor

recuperacion es de 1,75 h, valor que sera utilizado en ensayos posteriores.

Figura 3.32. Fotografia del producto obtenido al realizar el proceso de fusion de laminas
de Al como indica el Ensayo No.26

3.3.5 RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DE LA ADICION DE FLOURURO DE
POTASIO (KF)

Los ensayos de fusion para la determinacion del porcentaje de carga fundente, se

realizaron siguiendo la metodologia planteada en la seccion 2.3.5.

Los parametros que se mantuvieron constantes fueron la composicion de la carga
fundente correspondiente a 60 % de NaCl y 40 % de KCI (obtenida de la
seccion 3.3.1), el porcentaje de carga fundente de 200 % (obtenida de la
seccion 3.3.2), la temperatura de fusion de 750 °C (obtenida de la seccion 3.3.3) y
el tiempo de fusiéon de 1,75 h (obtenida de la seccion 3.3.4).En la Tabla 3.17, se
indica el porcentaje de recuperaciéon obtenido para cada ensayo respecto al peso

inicial de muestra sometida a fusion.
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Tabla 3.17. Porcentaje de recuperacion de Al metélico obtenido en la fusion de laminas
para la determinacion de la composicion de carga fundente

Composicion molar de Masa Masa o
sales Inicial | Recuperada % de .,
Ensayo Recuperacion
% NaCl | % KCl | %KF (® ®
27 47,5 47,5 5 2,09 1,34 64,25
28 45 45 10 2,04 1,31 64,04

Como se observa en la Tabla 3.17, la adicién de KF a la composicion de las sales
utilizadas como carga fundente, no reporta mayor variacion respecto al valor

obtenido en su ausencia (65,01 %).

Segun bibliografia, la adicion de KF a la carga fundente permite la disminucion de
la tension interfacial provocada entre la mezcla de sales y el aluminio fundido, y
esto conlleva a un recubrimiento del metal que a su vez permite una mayor
recuperacion de aluminio metalico (Totten y Mackenzie, 2003, p.128). Sin embargo,
en los ensayos realizados no se evidencia ningun cambio, esto puede ser explicado
por debido a la diferencia entre los puntos de fusion entre el KF y la mezcla NaCl —
KCI, lo cual provoca la dificultad de formar una capa de revestimiento que impida la

oxidacion del Al.

3.3.6 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION QUIMICA Y
MINERALOGICO DEL ALUMINIO OBTENIDO

3.3.6.1 Caracterizacion quimica del aluminio obtenido

El material metalico producto de la fundicién fue analizado quimicamente para
evaluar su composicion. El andlisis se realizd mediante espectrofotometria de
chispa en el equipo Bruker Q4 TASMAN en el laboratorio del Departamento de
Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica Nacional. La preparacién de la

muestra consistio en lograr una seccién pulida del material.
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En la Tabla 3.18 se muestran los resultados reportados por espectrofotometria de
chispa del producto obtenido por fundicién utilizando una composicién molar de
sales de 60 % NaCl y 40 % KCI, 200 % de carga fundente a 750 °C durante 1,75 h.

Tabla 3.18. Analisis quimico del material metalico producto de la fundicion

Elemento Contenido (%)
Aluminio (Al) 98,45
Hierro (Fe) 0,76
Silicio (Si) 0,60
Manganeso (Mn) 0,02
Zinc (Zn) 0,03
Titanio (T1) 0,02
Sodio (Na) 0,02

El analisis quimico muestra que el producto de fundicion posee 98,45 % de Al y
0,76 % de Fe como elementos principales. Esto demuestra un alto contenido del

metal que fue sometido a recuperacion.

Los analisis quimicos de la fase metalica tanto en la materia prima, como en el
producto lixiviado y el producto de fusidn, son de aproximadamente el 98,5 % es
decir no se tiene mayor variacion en la pureza del elemento de interés. Respecto a
las impurezas del material, principalmente el hierro, se observa que se logra tener

una disminucion del 1,15 % al 0,76 %.

Ademas, los procesos de fundicidon han permitido que se reduzcan los elementos
metalicos que se presentan como impurezas dentro de la materia prima. Por tanto,

en el producto fundido ya no se reportan valores de Mg, P, By Cu.

En la Figura 3.33, se muestra una fotografia del producto metalico obtenido a 355
aumentos en el microscopio electronico de barrido (MEB), mediante el uso del
software VEGA-TESCAN, con microanalizador de rayos X BRUKER. Como se
puede observar el material presenta uniformidad en la superficie, lo que indica una

buena fusion. Las grietas que se muestran son el resultado del proceso de lijado.
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Figura 3.33. Imagen reportada por microscopia electronica a 355 aumentos de una muestra
de aluminio fundido

En la Figura 3.34, se muestra la distribucion de los elementos dentro de la superficie
analizada. Como se observar, la mayor cantidad de material corresponde a Al con
la presencia de impurezas de Fe distribuidos de forma uniforme dentro de la

muestra.

Figura 3.34. Imagen reportada por microscopia electronica al realizar analisis
semicuantitativo de una muestra de aluminio fundido (355x)

En la Figura 3.35, se muestra la imagen microscépica del producto metalico

obtenido a 1000x aumentos. Como se puede observar, se ha centrado el analisis
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sobre una zona de impureza, la cual ha sido sometida a analisis semicuantitativo

para determinar su composicion.

Figura 3.35. Imagen reportada por microscopia electronica a 1000x aumentos de una
muestra de aluminio fundido

En la Figura 3.36 se muestra la distribucion de los elementos dentro de la superficie
analizada, las impurezas corresponden a la presencia de C y O dentro de la
muestra. La zona de impurezas marcada en la Figura 3.35, fue sometida a analisis
quimico puntual, se reportaron valores de 51,57 % de Al, 44,30 % de Oy 3,51 %
de C. La presencia de carbdn se explica por impurezas presentes en el proceso de
fusién que se adhieren al producto obtenido; por su parte, el oxigeno evidencia la

presencia de oxidos.

Figura 3.36. Imagen reportada por microscopia electronica al realizar analisis
semicuantitativo de una muestra de aluminio fundido (1000x)
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3.3.6.2 Resultados de la caracterizacion mineralogica del aluminio obtenido

La caracterizacion mineraldgica del producto fundido fue realizada para determinar
la naturaleza de los componentes. En la Figura 3.37, se muestra el difractograma
obtenido por en el equipo D8 Advance Bruker. La cualificacion y cuantificacion de
cada uno de los compuestos presentes en la muestra se determiné mediante el uso
de los softwares EVA y TOPAS.

De acuerdo al difractograma obtenido, la posicién de los picos corresponden a

aluminio metalico.
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Figura 3.37. Difractograma de rayos X del producto metalico obtenido por fundicion

La evaluacion cuantitativa realizada por difraccion de rayos X, reporta un valor de
aluminio metalico del 99 %. Debido a la precision del equipo correspondiente al 1 %
es imposible la cuantificacion de compuestos o elementos que tengan valores
menores. Sin embargo, presenta una buena aproximacion de la calidad y pureza

del producto obtenido por fundicién.



91

34 RESULTADOS DE LA DEFINICION DEL DIAGRAMA DE
FLUJO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS NECESARIOS
PARA EL PROCESAMIENTO DE 5 t DE EMPAQUES
FARMACEUTICOS AL MES

La planta de recuperacion de aluminio se disefié para procesar 5t de empaques
farmaceéuticos tipo blister al mes. Este valor considera que existe una tendendia

creciente de consumo de este tipo de empaque en el mercado.

Con base en los resultados experimentales obtenidos en las secciones 3.1, 3,2 y
3.3 se realizaron los balances de masa y energia para la determinacién de los
diagramas BFD y PFD, estos fueron realizados bajo la normativa ANSI Y32.11 para

la elaboracién de diagramas de flujo de procesos industriales.

Posteriormente, se realizdo el dimensionamiento y seleccion de los equipos
necesarios para el funcionamiento de la planta de recuperacion de aluminio, entre
los cuales se tiene principalmente: tanque de lixiviacion, prensa, destilador de
solvente y horno eléctrico. Ademas, se establece la distribucion de los mismos

dentro de la planta y las vias de movimiento dentro de las instalaciones.

El disefio de la planta fue disefiado para una operacion mensual de 20 dias, cada
uno con 8 h de operacion. Por tanto, se requiere una tratamiendo de 250 kg de

empaques farmaceuticos al dia.

3.4.1 RESULTADO DEL DIAGRAMA BFD DEL PROCESO PLANTEADO

El diagrama BFD, por sus siglas en inglés: Block flow diagram, es un instrumento
que permite la visualizacion del proceso. Las operaciones unitarias se colocan
dentro de bloques y se sefalan las entradas y salidas mediante flechas. El
diagrama BFD de la planta de recuperacion de aluminio se presenta en la
Figura 3.38.
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Figura 3.38 Diagrama BFD de la planta de recuperacion de aluminio de los empaques tipo
blister usados por la industria farmacéutica

Como se observa en el diagrama BFD, el proceso inicia con la separacion de la
capa metalica de la polimérica, mediante lixiviacion. Para esto se utiliza como
solvente de PVC acetato de n-butilo al 98 %. Una vez que los componentes del
empaque tipo blister han sido separados, éstos pasan a un proceso de tamizado
que permite la separacion fisica de las laminas de aluminio del material plastico
disuelto en el solvente. Las laminas metalicas son prensada antes de ser sometidas
a procesos de fundicion con sales de cloro. De forma pararela, el producto de
lixiviacion (PVC + solvente), se somete a destilacién para recuperar el agente
lixiviante, éste podra ser recirculado en futuras lixiviaciones. Los calculos de cada

una de las corrientes se detallan en el Anexo VI.

3.4.2 RESULTADO DEL DIAGRAMA PFD DEL PROCESO PLANTEADO

El diagrama de PFD, por sus siglas en inglés: Process flow diagram, es un

instrumento que permite la visualizacion de las interconexiones de los procesos e
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incluye los resultados de los balances de masa del sistema. Los calculos de cada

una de las corrientes se detallan en el Anexo VI.

3.4.2.1 Simbologia utilizada en el diagrama PFD
Enla Tabla 3.19 se presenta la simbologia utilizada en el diagrama PFD de la planta
de recuperacion de aluminio a partir de empaques farmacéuticos tipo blister.

Tabla 3.19. Simbologia del diagrama PFD de la planta de recuperacion de aluminio a
partir de empaques farmacéuticos tipo blister

Simbolo Descripcion

I:l Temperatura

O Numero de corriente
D Entrada y salida al proceso

El diagrama PFD de la planta de recuperacion de aluminio a partir de empaques

farmacéuticos tipo blister se presenta en la Figura 3.39.
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3.4.3 RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS

3.4.3.1 Resultados del dimensionamiento del tanque de lixiviacion

De acuerdo a los resultados presentados en la seccién 3.2, el proceso de lixiviaciéon
de los empaques farmacéuticos tipo blister debe realizarse durante 150 min usando

acetato de n-butilo al 98 % como agente disolvente del PVC.

Con base en el trabajo realizado por Estrella (2013), la proporcion masica entre el
material de entrada y el solvente es de 1 a 4, respectivamente. Es decir, para el
procesamiento de 250 kg de empaques farmacéuticos se requiere 1000 kg de

acetato de n-butilo.

El tanque que se utiliza en este proceso requiere un sistema de calentamiento hasta
la temperatura de ebullicion del acetato de n-butilo (126 °C) para lograr la disolucién
del PVC y tener como producto las ldminas de aluminio. Para esto se utiliza vapor

generado de una caldera.
El volumen total del tanque esta dado por el volumen del solvente y el volumen que

ocupan los empaques, éste ultimo se calcula con la densidad relativa del material

como se muestra en la ecuacioén 3.1.

[3.1]

Sl

Donde:

V =Volumen de acetato de n-butilo/empaques blister
m = masa de acetato de n-butilo/empaques blister

6 =Densidad de acetato de n-butilo/empaques blister

3

1m
1000 kg de acetato de n butilo X ———— = 1,1331 m3 de acetato de n — butilo
882,5 kg
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3

1m
250 kg de empaques blister X m = 3,7092 m3 de empaques blister

Se requiere que el tanque de lixiviacion sea de 5 m3. El disefio del tanque se realiza
bajo el criterio que la altura del tanque sea el doble de su diametro. El material del
tanque de lixiviacidon debe ser necesariamente acero inoxidable, debido a que el
solvente empleado puede ocasionar corrosion. En la Tabla 3.22, se presenta las
caracteristicas del tanque seleccionado. La informacion detallada se muestra en el
Anexo VII.

Tabla 3.22. Caracteristicas del tanque de lixiviacion

Capacidad (m®) 2,5
Diametro (m) 1,2
Altura (m) 2,2

Debido a la capacidad del tanque seleccionado el proceso de lixiviacidén se realiza

por cargas, un total de dos por cada dia.

3.4.3.2 Resultados para el dimensionamiento del destilador para la recuperacion del

solvente

El equipo de recuperacion de solvente se requiere para el tratamiento del residuo
que se genera de lixiviacion. Este se compone de solvente y material polimérico,
en una carga de lixiviacion se genera 500 kg acetato de n-butilo y 102,5 kg de PVC
lixiviado. El volumen total del tanque esta dado por el volumen del solvente y el
volumen que ocupan los empaques, éste ultimo se calcula con la densidad real del

material empleando la ecuacion 3.1

1m?3
500 kg de acetato de n butilo X ————— = 0,5666 m3 de acetato de n — butilo
882,5 kg
3

1m
102 p [ — 2 m3 )2
02,5 kg de VCX14OOk 0,0732m° de PVC
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El volumen total del equipo de destilacion que se requiere es de 0,7 m3. En la
Tabla 3.23, se presentan las caracteristicas del sistema seleccionado. La

Informacién completa se muestra en el Anexo VII.

Tabla 3.23. Caracteristicas del destilador para la recuperacion del solvente

Capacidad (m®) 1
Altura (m) 2,1
Diametro (m) 3,1

3.4.3.3 Resultados del dimensionamiento de la prensa hidraulica

Debido a la alta reactividad del aluminio, las laminas obtenidas por lixiviacion deben

ser prensadas previamente a su fundicion.

El dimension de la prensa se es selecciona con base en la cantidad de material
proveniente de la operacion anterior. El producto metalico de las dos cargas diarias
es de 45 kg/dia de laminas de aluminio. En la Tabla 3.24, se presentan las
caracteristicas del sistema seleccionado. La Informacién completa se muestra en
el Anexo VII.

Tabla 3.24. Caracteristicas de la prensa hidraulica

Capacidad (kg) 60
Potencia (kW) 1,5
Tiempo de compactacion (s) 24

3.4.3.4 Resultados del dimensionamiento del horno eléctrico

Con base a los resultados presentados en la seccion 3.3, el proceso de fundicion
de las laminas de aluminio provenientes de los empaques farmacéuticos tipo blister

debe realizarse durante 1,75 h con una la composiciéon molar de la carga fundente
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correspondiente a 60 % de NaCl y 40 % de KCI, el porcentaje de carga fundente
es del 200 % y la temperatura de fusién de 750 °C.De acuerdo a los balances de
masa y energia realizados la carga esta compuesta por 45 kg de laminas de
aluminio, 48,63 kg de NaCl y 41,37 kg de KCI. Es decir, la carga total que ingresa

a fusion es de 90 kg por dia.

Se requiere trabajar con un horno de tipo eléctrico de temperatura controlable. El
equipo se selecciono bajo condiciones de catalogo. En la Tabla 3.25, se presenta
las caracteristicas del horno seleccionado. La Informaciéon completa se detalla en

el Anexo VI.

Tabla 3.25. Caracteristicas del horno de fusion

Capacidad (kg) 150

Potencia (kW) 25

Voltaje (V) 380
Temperatura maxima de trabajo (°C) 780

3.4.3.5 Balance de energia

Los equipos de lixiviacion y recuperacion de solvente requieren trabajar con vapor
a condiciones de saturacion. Para determinar el gasto de combustible empleado en
la operacidon del caldero se realizé6 un balance de materia y energia dentro del
equipo. De acuerdo al equipo seleccionado de catalogo el combustible a ser
empleado seria GLP.Los calculos realizados para la determinacién de la demanda

de vapor se especifican en el Anexo VI.

3.4.4 DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN PLANTA

De acuerdo a la seleccion de equipos se planteo su distribucién dentro de la planta

de recuperacion de alumino a partir de empaques farmacéuticos.
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En la Figura 3.40, se muestra la vista superior de la planta y en la Figura 3.41 las

vias de movimiento dentro de la misma.

3.4.5 PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

Una vez que se ha realizado la seleccion y distribucidn de los equipos en planta es
posible realizar una planificacion de la produccion diaria de aluminio a partir de
empaques farmacéuticos tipo blister. Como se habia especificado anteriormente, la
jornada diaria de trabajo es de 8 horas de 8 am a 5 pm. Se tiene una hora de

almuerzo de 12 am a 1 pm. En la Figura 3.42 se muestra la planificacién diaria para

cada equipo de la planta.

8am 9am 10am 11am 12am 1pm 2pm 3pm 4pm 5pm

Arranque de equipos X

Lixiviacion de PVC X X X X X X

Prensado de laminas
de Al

Almuerzo
X

Fus1051 ('le laminas de X X X
Aluminio

Recuperacion del
solvente

Figura 3.42. Planificacion de la produccion de la planta de recuperacion de aluminio de
los empaques tipo blister usados por la industria farmacéutica
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25.0
25.0

20.7

------------- Via de movimiento operarios

————————————— Via de movimiento del producto

Figura 3.41. Vias de movimiento dentro de la planta de recuperacion de aluminio de los
empaques tipo blister usados por la industria farmacéutica
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3.5 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
TECNICO-ECONOMICA DE UNA  PLANTA CON
CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE 5 t DE EMPAQUES
FARMACEUTICOS AL MES

A continuacion se presenta el analisis econémico de prefactibilidad del proyecto
para la instalacion de una planta de recuperacion de aluminio a partir de empaques

farmaceéuticos tipo blister.

Los datos se han planteado con base a una capacidad de procesamiento de 5 t/mes
de acuerdo a los datos obtenidos en la seccion 3.2, 3.3 y 3.4. El costo de la materia

prima se considera depreciable ya que proviene de residuos.

3.5.1 COSTOS DE INVERSION

Los activos de inversién del proyecto estan dados por los costos de la maquinaria

y reactivos para la puesta en marcha de la planta.

En la tabla 3.26, se presenta un desglose de los valores correspondientes al costo
de los equipos utilizados, éstos fueron estimados y obtenidos de referencias
comerciales de equipos que cumplen con las caracteristicas seleccionadas en la

seccion 3.4.3.

Tabla 3.26. Costo de los equipos para la planta de recuperacion de aluminio a partir de
empaques farmacéuticos tipo blister

Equipos Unidades Costo Equipos ($) | Costo Total ($)
Tanque de lixiviacion 1 4000 4000
Destilador 1 2500 2500
Prensa hidraulica 1 2500 2 500
Horno eléctrico 1 10 000 10 000
Caldero 1 6 500 6 500

Total ($) 25500
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Los costos de los reactivos para el arranque de la planta se presentan en la
Tabla 3.27, dentro de los que se incluye el solvente de lixiviacidon y los reactivos de

fusion.

Tabla 3.27. Costo de insumos para el arranque de la planta de recuperacion de aluminio a
partir de empaques farmacéuticos tipo blister

Materia Prima Cantidad (kg) Costo por peso ($/kg) | Costo Total ($)
Acetato d n-butilo 1000 0,8 800
NaCl 11671,2 0,1 1167,12
KCl 9928.8 0,2 1 985,76
Total 3 952,88

Como se observa en las Tablas 3.26 y 3.27 la inversion por adquisicion de
maquinaria es de $ 25 500 vy el costo de reactivos para el arranque es de $ 3 952,88.
No se consideran los costos del terreno y edificaciones ya que el montaje de los

equipos se realiza dentro de una planta en funcionamiento.

3.5.2 COSTOS F1JOS

Los costos fijos estan determinados por los salarios del personal y el mantenimiento

de los equipos.

La planta de recuperacion de aluminio de empaques farmacéuticos tipo blister,
requiere de 2 operarios que trabajen en una jornada unica de 8 horas. Dentro del
analisis econdmico, no se estima costos generados por la contratacién de un jefe
de produccion debido a que el analisis se realiza sobre una planta en

funcionamiento que suma este tratamiento de residuos a sus servicios actuales.

Dentro de los salarios se considera el aporte al IESS, los fondos de reserva, décimo
tercero, décimo cuarto y vacaciones, cumpliendo con los derechos establecidos por

el Ministerio de Relaciones Laborales.
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En la tabla 3.28, se muestra el costo total anual generado por los salarios al

personal.

Tabla 3.28. Costos fijos generados por salarios de personal de la planta de recuperacion de
aluminio a partir de empaques farmacéuticos tipo blister

. Aporte al | Fondo de | Décimo | Décimo .
Salario Vacaciones Total
Cargo (Mensual) IESS Reserva | tercer | cuarto (Anual) (Anual)
(mes) (mes) | (Anual) | (Anual)
81;“*‘“05 340,0 37,9 283 340,0 | 340,0 340,0 11789,57
Total ($/afno) | 11 789,57

Como se puede observar se tiene una suma de $ 11 789,57 al afio, al trabajar con

2 operarios dentro de la planta de recuperacién de aluminio.

Por su parte, el costo de mantenimiento anual de los equipos se considera el 2 %

de la inversion de los equipos definidos en la seccion 3.5.1.

En la Tabla 3.29, se muestra los costos fijos generados por salarios y por el

mantenimiento de los equipos de la planta de recuperacion de aluminio a partir de

empaques farmacéuticos tipo blister.

Tabla 3.29. Costos fijos generados en la planta de recuperacion de aluminio a partir de
empaques farmacéuticos tipo blister

Gastos Costo Anual ($)
Salarios 11 789,57
Mantenimiento 510
Total 12 299,57
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3.5.3 COSTOS VARIABLES

Los costos variables estan determinados por los valores generados por la
adquisicion de insumos y los servicios industriales, que corresponden a: los
reactivos para la lixiviacion (acetato de n-butilo) y la fusion (NaCl y KCI), en
proporciones definidas en la seccién 3.3, el solvente utilizado (acetato de n-butilo),
que se recupera dentro de la planta; sin embargo, se considera un la adquisicion

de 4 400 kg/afio debido a pérdidas en el proceso de lixiviacion.

En la tabla 3.30, se muestra el costo anual generado por la compra de insumos de

la planta de recuperacién de aluminio a partir de empaques tipo blister.

Tabla 3.30. Costos variables generados por compra de insumos de la planta de
recuperacion de aluminio a partir de empaques farmacéuticos tipo blister

Materia Prima | Cantidad (kg/afio) | Costo por peso ($/kg) | Costo Total ($)
Acetato d n-butilo 4400 0,6 2 640
NaCl 11671,2 0,1 1167,12
KClI 9928,8 0,2 1 985,76
Total 5792,88

En la tabla 3.31, se muestra el costo anual generado por el consumo de energia
eléctrica por parte de los equipos de la planta de recuperacion de aluminio a partir

de empaques tipo blister.

Tabla 3.31. Costos variables generados por consumo energético de la planta de
recuperacion de aluminio a partir de empaques farmacéuticos tipo blister

Potencia Tiempo de Energia
Maquinaria Unidades (kW) | Operacién (h/afio) Consumida
(kW-h/afio)
Prensa Hidraulica 1 1,50 1,60 2,40
Horno eléctrico 1 25,00 420,00 10 500,00
Consumo Energético anual
(KW-h/aio) 16 382,40
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El consumo energético anual por operacion de la maquinaria de la planta es de
16 382,40 kWh/ano. A este valor se incrementa el 20 % debido a energia requerida
para la operacion de la planta, los costos por adquisicion de GLP y agua para el
funcionamiento de la planta, obteniendo el costo total por consumo energético.

Finalmente, en la Tabla 3.32, se muestra los costos variables totales generados en
la planta de recuperacién de aluminio a partir de empaques tipo blister. Los

ejemplos de calculo se muestran en el Anexo VIII.

Tabla 3.32. Costos variables totales generados en la planta de recuperacion de aluminio a
partir de empaques farmacéuticos tipo blister

Gastos Costo anual ($/aio)
Consumo energético 840,19
GLP 1103,62
Agua 29,05
Materia Prima 5792,88
Total ($/afio) 8 160,31

3.5.4 INGRESOS POR VENTA DEL PRODUCTO

Los ingresos se generan por el aluminio producido y el residuo de PVC. En la tabla
3.33, se muestra el valor generado por ventas de productos de la planta de

recuperacion de aluminio a partir de empaques farmacéuticos tipo blister.

Tabla 3.33. Ingresos generados por venta del producto de la planta de recuperacion de
aluminio a partir de empaques farmacéuticos tipo blister

Producto Canti~dad Precio ($/t) TOt?l
(t/afo) ($/afio)
Aluminio 7,02 3000 21 060
Residuo de PVC 48 100 4 800
Total 25 860
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3.5.5 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA
DE UNA PLANTA CON CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE 5 t DE
EMPAQUES FARMACEUTICOS AL MES.

Con base en los valores planteados en la seccion 3.5.1, 3.5.2 y 3.5.3, se realizo el
flujo de caja con una proyeccion a 10 afos de operacion de la planta con el fin de
evaluar los indicadores economicos: tasa interna de retorno (TIR), valor actual neto
(VAN) y relacion beneficio costo (B/C).

Los indicadores econdmicos permiten evaluar la rentabilidad de la planta dentro del

mercado de analisis bajo el cual se realiza el estudio.

Para el afo 0 o tiempo de arranque, no se considera valores de ingresos por ventas,
costos variables, costos fijos, intereses y depreciacion. Unicamente se registra el
valor correspondiente a la inversion y capital de trabajo. A partir del afo 1, los

valores mencionados anteriormente son considerados.

El valor de la maquinaria no se considera dentro del flujo de caja ya que se asume
que los equipos han sido adquiridos con anterioridad; por tanto, el valor
correspondiente a la inversién corresponde al costo de insumos requerido para el

arranque de la planta.

En la tabla 3.34, se muestra el flujo de caja correspondiente a 10 afios de
funcionamiento de la planta de recuperacion de aluminio a partir de empaques

farmacéuticos tipo blister.

Como se puede observar, los valores de flujo neto para todos los afios exceptuando
el numero 0 son positivos, es decir a partir del primer ano se recibe utilidades del
funcionamiento de la planta. Esto predice que los indicadores econdmicos que se

calculan posteriormente determinaran procesos rentables.
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Tabla 3.34. Flujo de caja de la planta de recuperacion de aluminio a partir de empaques
farmacéuticos tipo blister

Aiio 0 Aiio 1 Aiio 2 Aifio 3 Afio 4 Aiio 5
Ingresos por 25 860,00 | 25 860,00 | 25 860,00 | 25 860,00 | 25 860,00
Ventas
Costos Variables 816031 | -8160,31 | -8 160,31 | -8 160,31 | -8 160,31
Costos Fijos -12299,57 [-12299,57 | -12 299,57 | -12 299,57 | -12 299,57
Utilidad Bruta 5400,12 | 5400,12 | 5400,12 | 5400,12 | 5400,12
Uﬁ“;‘;‘:":fe::‘;:s de 5400,12 | 5400,12 | 5400,12 | 5400,12 | 5 400,12
Impuestos (20 %) 1080,02 | 1080,02 | 1080,02 | 1080,02 | 1080,02
Utilidad Neta 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10
Inversiones -3 952,88
Capital de Trabajo | -10 229,94
Flujo Neto -14 182,82 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10
Valor Actual | -14 182,82 | 392736 | 357033 | 324575 | 2950,69 | 2 682,44

Tabla 3.34. Flujo de caja de la planta de recuperacion de aluminio a partir de empaques
farmacéuticos tipo blister (continuacion...)

Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Aifio 10
Ingresos por 25 860,00 | 25 860,00 | 25 860,00 | 25 860,00 | 25 860,00
Ventas
Costos Variables | -8 160,31 | -8 160,31 | -8 160,31 | -8 160,31 | -8 160,31
Costos Fijos | -12299,57 | -12 299,57 | -12 299,57 | -12 299,57 | -12 299,57
Utilidad Bruta | 5400,12 | 5400,12 | 5400,12 | 5400,12 | 5400,12
Uti“f;‘;‘;se:t“;:s de | 540012 | 540012 | 5400,12 | 5400,12 | 5400,12
Impuestos (20 %) | 1080,02 | 1080,02 | 1080,02 | 1080,02 | 1080,02
Utilidad Neta | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10
Inversiones
Capital de Trabajo
Flujo Neto 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10 | 4320,10
Valor Actual 2438,58 | 2216,89 | 201536 | 1832,14 | 1665,58
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Con base en los datos obtenidos de flujo de caja durante 10 afios de operacion, se
calcula los indicadores econdmicos VAN, TIR y la relacién B/C de una planta de
recuperacion de aluminio a partir de empaques farmacéuticos tipo blister,

presentados en la Tabla 3.35. El calculo se muestra en el Anexo VIII.

Tabla 3.35. Indicadores econdmicos obtenidos para la planta de recuperacion de aluminio
a partir de empaques farmacéuticos tipo blister

Indicador Valor ($)
Interés 10 %
VAN ($) 12 362,31
TIR (%) 27,85
B/C 1,87

Como se puede observar en la Tabla 3.35, el valor actual neto reporta un valor
positivo de $ 12 362,31 y la tasa interna de retorno del 27,85 %. Esto permite
establecer que el proceso es econdmicamente rentable bajo las condiciones de

funcionamiento planteadas.

Finalmente, al analizar la relacion beneficio/costo se obtuvo un valor de 1,87; es
decir, ademas de recuperar la inversion se obtiene utilidad por el funcionamiento

de la planta después de cierto tiempo de operacion de la misma.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Los empaques farmacéuticos estan compuestos por PVC como material polimérico
y una lamina de metalica como material de cubierta. Poseen el 18 % de material
metalico constitutido por 98,65 % de Al'y 1,15 % de Fe.

Los empaques tipo blister presentan una densidad real de 1,4176 g/cm?3 y una
densidad aparente de 0,0674 g/cm?3, por lo que una pequeiia cantidad ocupa un

gran volumen.

El proceso de separaciéon de la capa metalica de la polimérica requiere lixiviar los
empaques farmacéuticos utilizando como solvente del PVC acetato de n-butilo al
98 % durante 150 min. Bajo dichas condiciones una pérdida de masa del empaque
blister del 80,18 %; por tanto, el restante 19,82 % no lixiviado, correspondiente a la

fase metalica.

El proceso de lixiviaciéon utilizando como solvente acetona presenta una pérdida de
masa del empaque del 80,41 %; es decir, el 19,59 % restante correspondiente al
material metalico. Sin embargo, su uso se descarta debido a regulaciones en la

comercializacion del solvente.

Al utilizar solventes diluidos en la lixiviacién de PVC, los procesos de separacion
de la capa metalica de la polimérica se vuelven ineficientes debido a la diferencia

en los puntos de ebullicién de los componentes.

El acetato de n-butilo recuperado por destilacion puede ser recirculado al proceso

de lixiviacion. La eficiencia de separacion no se ve alterada

Las condiciones de fundicién planteadas para una recuperacion del 65 % del

aluminio metalico, establecen una composicion molar de sales de 60 % NaCl y
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40 % KCI, 200 % de carga fundente a 750 °C durante 1.75 h. El uso de sales como
carga fundente determinan la recuperacién de aluminio ya que inhiben la oxidacion

del mismo.

La adicion de floururo de potasio (KF) a la carga fundente no incrementa el
porcentaje de recuperacion de la fase metalica durante los procesos de fusién. Esto
se debe a la diferencia a la diferencia entre los puntos de fusion del KF y la mezcla
NaCl-KCl.

El producto metalico analizado por espectrofotometria de chispa esta compuesto
por 98,45 % de Aly 0.76 % de Fe como elementos principales. De acuerdo al

analisis realizado por DRX el 99 % del material corresponde a Al metalico.

De acuerdo al disefio realizado, la planta de recuperacién de aluminio a partir de
empaques farmacéuticos tipo blister, requiere como equipos principales: un tanque
de lixiviacién, una prensa hidraulica para compactar las laminas de aluminio previo
al proceso de fundicion, un horno eléctrico, un tanque de recuperacioén de solvente.
La produccién de vapor se realiza por medio de una caldera que proporciona el

calor necesario para las etapas de lixiviacion y destilacion.

La propuesta planteada ademas de ser una alternativa técnica de recuperacién de
materiales de interés, representa una posible solucién al problema medio ambiental

de disposicion de este tipo de residuos.

El estudio de pre factibilidad econémica reporta un valor actual neto de $ 12 362,31,
una tasa interna de retorno del 27,85 % y una relacién beneficio costo de 1,87. Por
lo tanto, el proyecto es economicamente viable bajo las condiciones de

funcionamiento planteadas.
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4.2 RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre el tratamiento del material polimérico residual preveniente
de los empaques tipo blister, con la finalidad de plantear una alternativa para su

disposicion y aprovechamiento.

Desarrollar el proceso de lixiviacién y fusion a escala piloto para determinar la
factibilidad a nivel industrial. Debido al aumento de volumen pueden presentarse

dificultades en dichos procesos o cambios en las condiciones de trabajo.

Realizar estudios de mercado para determinar la factibilidad de recoleccion de una
mayor cantidad de este tipo de residuos, de esta forma se puede incrementar la
produccion generando mayor utilidad.
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ANEXO 1
HOJA DE SEGURIDAD DE LA ACETONA

FORMULA: C3HgO, CH3COCHS3.

PESO MOLECULAR: 58.08 g/ mol.
COMPOSICION: C: 62.04 %; H: 10.41 % y O: 27.55 %.

GENERALIDADES:

El acetona es un liquido incoloro, de olor caracteristico agradable, volatil, altamente
inflamable y sus vapores son mas pesados que el aire.

Se obtiene como subproducto en la fermentacién por medio de la cual se obtiene alcohol
butilico; por oxidacion de isopropanol; por ruptura de hidroperdxido de cumeno en la cual
se obtiene, ademas, fenol; por destilacion de acetato de calcio; por destilacion destructiva
de madera y a partir de oxidacion por cracking de propano.

Es utilizada como disolvente de grasas, aceites, ceras, hules, plasticos, lacas y barnices.
Se usa en la manufactura de algunos explosivos, rayon, peliculas fotograficas,
elaboracién de removedores de pinturas y barnices, purificacion de parafinas, en la
deshidratacién y endurecimiento de tejidos, en la extraccion de algunos productos
vegetales y animales y como materia prima en una gran variedad de sintesis en quimica
organica. Por otra parte, junto con hielo y diéxido de carbono sdlido, se puede utilizar
para enfriar a temperaturas muy bajas.

NUMEROS DE IDENTIFICACION: RTECS: AL3150000
CAS: 67-64-1 NFPA: Salud:1 Reactividad: 0 Fuego: 3
UN :1090 HAZCHEM CODE:
2 YE NIOSH: AL 3150000 RCRA: U002
NOAA : 8 MARCAJE: LIQUIDO INFLAMABLE
SINONIMOS:
2-PROPANONA BETO-CETOPROPANO En inglés:
DIMETIL CETONA DIMETILFORMALDEHIDO ACETONE
METIL CETONA DIMETILCETAL CHEVRON ACETONE

BETA-CETOPROPANONA AC. PIROACETICO
ETER PIROACETICO
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS:

Punto de ebullicién: 56,5 °C

Punto de fusion: -94 °C

Densidad: 0.788 g/ ml (a 25°C); 0.7972 g/ml (a 15 °C) Indice de refraccion: 1.3591 (a 20
OC)

Punto de inflamacion en copa cerrada (flash point): -18

Temperatura de autoignicion: 538 °C

Presion de vapor a (20 °C): 185 mm de Hg

Densidad de vapor (aire = 1): 2

Limites de explosividad: 2.6-12.8 %

Conductividad eléctrica (S/cm): 5.5 X 108 (a 298.15 K) Temperatura critica: 235.05 oC
Presién critica: 35257.5 mm de Hg. Volumen critico: 0.209 I/mol. Momento dipolar: 2.88
debyes

Volumen molar (I/mol): 0.739 (a 298.15 K)

Densidad molar (mol/l): 16.677 (solido a -99 oC), 13.506 (liquido a 298.15 K) Temperatura
de punto triple: -94.7 oC.

Presién de punto triple: 19.46 mm de Hg.

Solubilidad: Miscible con agua, alcoholes, cloroformo, dimetilformamida, aceites y éteres.

PROPIEDADES QUIMICAS:

El acetona es peligroso por su inflamabilidad, aun diluido con agua.

Productos de descomposicion: Mondxido y didxido de carbono.

Se ha informado de reacciones de oxidacion vigorosas con:

- Oxigeno en presencia de carbon activado, mezclas de acido nitrico/sulfurico, bromo,
trifluoruro de bromo, cloruro de nitrosilo, perclorato de nitrosilo, perclorato de nitrilo,
cloruro de cromilo, trioxido de cromo, difluoruro de dioxigeno, terbutoxido de potasio,
peroxido de hidrégeno y acido peroxomonosulfurico. Con los siguientes compuestos las
reacciones son violentas: Bromoformo o cloroformo en presencia de una base, dicloruro
de azufre y perdxido de metil-etil- cetona. Reacciona con sustancias clorantes,
produciendo cetonas halogenadas que son muy toxicas.

NIVELES DE TOXI
CIDAD:

LD50 (en ratas en forma oral): 5800 mg/Kg

LD50 ( en piel de conejos): 20 mg/Kg

RQ: 5000

Niveles de irritacion a ojos en humanos: 500 ppm

Niveles de irritacion a piel en conejos: 395 mg, leve. 500 mg / 24 h, leve.
Niveles de irritacion a ojos en conejos: 3.950 mg, severo. 100 mg/24h
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MANEJO:

Equipo de proteccion personal:

Utilice bata, lentes de seguridad vy, si es necesario, guantes de hule natural o neopreno (
no utilizar PVC), en una zona bien ventilada, de preferencia en una campana. Evite un
contacto prolongado de la piel con este producto quimico. No debe utilizarse ropa de
rayon ni lentes de contacto cuando se maneje este producto.

Al trasvasar pequefias cantidades con pipeta, siempre utilizar propipetas, NUNCA
ASPIRAR CON LA BOCA.

RIESGOS:

Riesgos de fuego y explosion:

Este es un producto inflamable. Los vapores pueden prenderse y generar un incendio
en el lugar donde se generaron, ademas, pueden explotar si se prenden en un area
cerrada.

Los rangos de inflamabilidad del vapor en aire son de 2.6 a 12.8 % en volumen.
Riesgos a la salud:

Este compuesto se ha utilizado por muchos anos como disolvente y se ha informado de
muy pocos efectos téxicos, por lo que ha sido considerado como un producto poco
peligroso, en este sentido.

Se ha observado que la presencia de acetona, aumenta la toxicidad al higado de
hidrocarburos clorados usados como disolventes, entre ellos 1,1-dicloroetileno y 1,1,2-
tricloroetano.

En general, los principales sintomas de una intoxicacién cronica por acetona son: dolor
de cabeza, irritacion de ojos, nariz y traquea, los cuales desaparecen al salir del
area contaminada.

Inhalacion: En forma de vapor, causa irritacion de ojos nariz y traquea. En
concentraciones muy altas ( aproximadamente 12 000 ppm), puede afectar al sistema
nervioso central, presentandose dolor de cabeza y cansancio. En casos extremos puede
perderse la conciencia.

Contactoconojos: En forma de vapor, los irrita causando lagrimeo vy fluido nasal; el
liquido puede causar dafio a la cérnea.

Contacto con la piel: Un contacto prolongado y constante con la piel provoca
resequedad, agrietamiento y dermatitis. El liquido puede penetrar a través de la piel, lo

mismo que el vapor a concentraciones mayores de 5000 mg/m3.

Ingestién: Causa irritacion gastrica, dolor y vomito.

Carcinogenicidad: No existen evidencias que este producto induzca carcinogenicidad
tanto en humanos, como en animales de laboratorio.

Mutagenicidad: Existen ensayos con Salmonella typhimurium, en los que se encontré
compatibilidad con este disolvente sin que se presentaran reversiones.
Peligrosreproductivos: La exposicion de mujeres embarazadas a este producto, a una

concentracion entre 30 y 300 mg/m3 produce efectos embriotrépicos, aumentando los
niveles de lipidos, incluso, hasta niveles embriotdxicos.
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ACCIONES DE EMERGENCIA:
Primeros auxilios:

Inhalacion: Sila inhalacion ha sido prolongada, transportar al intoxicado a una zona bien
ventilada. Si no respira, dar respiracion artificial. Mantenerlo caliente y en reposo.
Si es necesario, administrar oxigeno.

Ojos: Lavelos con agua o disolucion salina, asegurandose de que los ojos se encuentren
abiertos durante el lavado.

Piel: Lavar el area contaminada con agua y jabon. En caso necesario, elimine la ropa
contaminada.

Ingestion: Lavar la boca con agua. Si se ingirid, diluir tomando agua. No inducir el
vomito.

EN TODOS LOS CASOS DE EXPOSICION, EL PACIENTE DEBE SER
TRANSPORTADO AL HOSPITAL TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE.

Control de fuego:

Debe considerarse que durante la combustion de este producto se generan productos
de descomposicion como monodxido y dioxido de carbono.

En casos de fuegos pequefios, usar agua en forma de neblina, los chorros de agua
pueden ser inefectivos. Pueden utilizarse extinguidores de polvo quimico seco,
espuma (resistente al alcohol) o didxido de carbono.

En caso de fuegos mayores, la mejor forma de controlar el fuego es con espuma. Enfriar
los contenedores afectados con agua. Aplique el agua desde una distancia

segura.

Fugas y derrames:

Utilice el equipo de seguridad minimo como bata y lentes de seguridad. Dependiendo de
la magnitud del derrame, se utilizara equipo de respiracion autonoma, botas y guantes
de hule natural o neopreno, no utilizar PVC.

Evite la presencia de chispas, fuegos y cualquier fuente de ignicion cerca del derrame y
evacuar el area, si es necesario.

Evite que el liquido derramado entre en contacto con suministros de agua y drenajes.
Por lo cual, deben construirse diques para contener el derrame.

Use agua en forma de rocio para dispersar y diluir los vapores. Este liquido debe
almacenarse para tratarlo de manera adecuada posteriormente.

El derrame puede absorberse con arena o cualquier otro absorbente y tratarse como
desechos.

Desechos:

Siempre mantenerlos alejados de fuentes de ignicion.

Para pequefias cantidades, puede absorberse con papel y dejarlo evaporar en una
campana extractora de gases. No tirar al drenaje, pues pueden alcanzarse niveles
explosivos.

Para cantidades grandes, se puede utilizar arena, cemento en polvo o tierra para
absorberla y mantenerla en un area segura antes de incenerarla.

ALMACENAMIENTO:

Mantenga los recipientes que la contienen en un lugar bien ventilado, protegido de
golpes, fuentes de ignicion y de la luz directa del sol y alejados de materiales oxidantes,
acidos minerales y cloroformo. Tome las precauciones necesarias para evitar descargas
estaticas. Recordar que los vapores son mas pesados que el aire, por lo que pueden
acumularse y viajar hacia fuentes de ignicion y regresar, generando fuego en las zonas
de almacenamiento.



ANEXO II

HOJA DE SEGURIDAD DEL ACETATO DE N-BUTILO

Estado fisico liquido
Color incoloro
Olor frutoso
Umbral de olor 720 ppm
Densidad 882,5 kg/m?
Peso molecular 116,16
Foérmula molecular CsH1202
Punto de ignicion 27 °C
Temperatura de autoignicion 415 °C
Temperatura de fusién/rango <-90 °C (Punto de fluidez)
Temperatura de ebullicién/rango  126°C
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Identificacion de Peligros

Principales peligros: Inflamable.

Efectos para la salud

Ojos: El liquido puede provocar irritacion de la conjuntiva.

Piel: El contacto reiterado o prolongado puede provocar una pérdida de grasa de la
piel, conduce a una irritacion o dermatitis.

Ingestion: La exposicidn al vapor puede tener los siguientes efectos: irritacion de la
boca, garganta y aparato digestivo. Depresién del sistema nervioso central, dolor
de cabeza, vértigo, nauseas. Una dosis grande puede tener los siguientes efectos:
pérdida de la consciencia.

Inhalacion: La exposicion al vapor puede tener los siguientes efectos: irritacion de
la nariz, garganta y las vias respiratorias. La exposicion al vapor en altas
concentraciones puede tener los siguientes efectos: depresién del sistema nervioso
central, dolor de cabeza, vértigos, somnolencia, nauseas.

Medidas de primeros auxilios

Ojos: Enjuague el ojo inmediatamente con abundante agua por lo menos durante
10 minutos, manteniendo el ojo abierto. Obtenga atenciéon médica si el dolor o
enrojecimiento persisten.

Piel: Lave la piel con agua. Retire la ropa contaminada a medida que procede con
el lavado. Obtenga atencion médica si salen ampollas o el enrojecimiento persiste.
La ropa contaminada debe lavarse antes de volverla a usar.

Ingestién: Lave la boca con agua . No inducir el vomito. Haga que la persona
afectada beba 240-300 ml de agua. Si el vémito es natural, enjuague la boca y dele
mas agua. Manténgase abrigado y relajado. Obtenga atencién médica.

Inhalacion: Retirese de la exposicion. Manténgase abrigado y relajado. Si no se
siente bien obtenga atencion médica.
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Medidas de lucha contra incendios

Peligros Especiales del Producto: Las emanaciones pueden desplazarse a
distancias considerables hacia una fuente de ignicion y retroceder.

Medios de Extincion: Use espuma resistente al alcohol. Use producto quimico en
polvo o diéxido de carbono. Enfriar recipientes y alrededores con agua rociada.
NO ECHAR NUNCA

AGUA A CHORRO.

Equipos Protector para Combatir

Incendios

Usar traje completo de proteccion y aparato portatil de respiracion.

Medidas a tomar en caso de derrame accidental

Precauciones individuales

Use ropa protectora correspondiente. Use proteccion respiratoria. Elimine todas las
fuentes de ignicion.

Precauciones para la proteccién del medio ambiente

Debe evitarse la entrada del material a las alcantarillas o red de aguas. Avise a las
autoridades si ha ocurrido una penetracion en la red de aguas o alcantarillado, o si
se ha contaminado el suelo o la vegetacion.

Métodos de limpieza

Derrames: Contener y absorver utilizando tierra, arena u otro material inerte.
Transferir a un recipiente apropiado para su recuperacion o eliminacion.
Finalmente, lavar el area con abundante agua.

Manipulaciéon y Almacenamiento

Manipulacion: Usesé en area bien ventilada. Evitesé la inhalacién de emanaciones.
Evitesé el contacto con los ojos, la piel, y la ropa. Mantega el recipiente fuertemente
cerrado cuando no se use.

Almacenamiento: El area de almacenamienteo debe ser: Fria. Bien ventilada. Lejos
de fuentes de calor o ignicion. El equipo de almacenamiento debe contar con la
adecuada toma de tierra y recubrimiento para evitar descargas estaticas. Los
tanques de almacenamiento deben ubicarse dentro de areas protegidas.

Trasvase de producto: El producto tiene riesgo de acumulacién electrostatica, usar
toma de tierra.

Materiales recomendados: Acero blando. Aluminio y sus aleaciones. Goma butilica.
Para embalajes y sellados use: PTFE.

Materiales no adecuados: Ciertos plasticos. Goma, caucho natural.
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ANEXO III
CARACTERIZACION FISICA DE LOS EMPAQUES UTILIZADOS
POR LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

Determinacion de humedad

Para la determinacién de humedad se peso6 aproximadamente 1 g de materia prima
en un crisol de porcelana. La muestra fue colocada en una estufa a 110 °C durante
12 h. Se registro el peso inicial y final de crisol. El porcentaje de humedad se calculd

con la siguiente férmula:

%Humedad = "L x 100 [AllL1]

[

Donde:

Mo: peso inicial del crisol (g)

M peso final del crisol (g)
Determinacion de contenido de material volatil

Para la determinacién de material volatil se pesé aproximadamente 1 g de materia
prima en un crisol con tapa previamente tarado. La muestra se colocé en una mufla
eléctrica Lindenberg/Blue BF51728C-1 a 750 °C durante 7 minutos. Se saco el
crisol y se lo enfrié a temperatura ambiente en un desecador. Se registré la masa
del crisol (Mc), masa de la muestra (Mm), y la masa del crisol mas la muestra
después de los 7 minutos de tratamiento térmico (Mmfv). El porcentaje de material

volatil se calcula con la siguiente formula:

% Volatiles = =1 x 100 [Alll.2]

m
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Donde:

Mc: Masa del crisol (g)
Mm: Masa inicial de la muestra (g)

Mmv: Masa final del crisol mas la muestra (g)

Determinacion del contenido de carbon fijo y cenizas

Para la determinacion del contenido de carbon fijo y cenizas se utilizé el mismo
crisol con el que se realizo las pruebas de porcentaje de volatiles. La muestra se la
llevd nuevamente a la mufla a 950 °C durane 2 h. Se saco el crisol y se lo enfrié a
temperatura ambiente en un desecador. Se registréo la masa del crisol mas la
muestra después de las 2 h de tratamiento térmico. El porcentaje de carbdn fijo se
calcula con la siguiente formula:

Mmfv - Mmfc % 100 [A|||3]

Y%carbon fijo = "
m

Donde:
Mmfv: Masa del crisol mas la muestra sin material volatil (g)
Mmfc: Masa final del crisol mas la muestra (Q)

Mm: Masa inicial de la muestra (g)

Para determinar el porcentaje de cenizas que tiene la materia prima se calculo

restando de 100 el porcentraje de volatiles y ceniza obtenidos anteriormente.

%cenizas= 100 — %volatiles — %carboén fijo [Alll.4]
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Ficha Técnica No. Alll.1

Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Determinacion de humedad
Objetivo: Determinar la humedad promedio de los empaques tipo blister

Tabla AIIIL.1. Datos experimentales obtenidos en la determinacion de humedad de los
empaques tipo blister

Masa inicial | Masa final | % Humedad
Muestra 1 1,0138 0,9612 5,18
Muestra 2 1,0186 0,9677 4,99
Muestra 3 1,0024 0,9501 5,21
Promedio 5,13

Ejemplo de calculo:

Para la Muestra 2
Mo=1,0186 g
Ms = 0,9677 g

M, — M
%Humedad = i x 100
o
1,0186-0,9677

— 0
Tois6 X 100 = 4,9971 %

%Humedad =
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Ficha Técnica No. Alll.2

Tipo de Muestra: Empaque blister

Tipo de Ensayo: Determinaciéon de contenido de material volatil, carbon fijo y
cenizas.

Objetivo: Determinar el contenido de material volatil, carbdn fijo y cenizas de 3

muestras de material blister.

Tabla AIIL2. Resultados de la determinacidon de material volatil, carbon fijo y cenizas de
3 muestras de empaque blister

Muestra 1 2 3

Peso Crisol | 23,4215 | 23,8412 | 21,9745
Peso Muestra | 1,0096 | 1,0024 | 1,0008
Peso 7 min | 22,6497 | 23,0832 | 20,7897
Peso 2 horas | 22,5878 | 23,0217 | 20,7276

% Volatiles 76,45 75,62 75,60

% Carbon fijo | 6.13 6,14 6,21

% Cenizas 17,42 18,24 18,19

Tabla AIIL3. Valores promedio obtenidos de porcentaje de material volatil, carbon fijo y
cenizas de 3 muestras de empaque blister

% Volatiles | % Carbon fijo | % Cenizas

Promedio 75,89 6,16 17,95

Ejemplo de calculo:

Para la Muestra 1

Me= 23,4215 g

Mm=1,0096 g
Mmwv= 22,6497 g
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M, —M 23,4215 — 22,6497
c mfv % 100 =

% Volatiles = By 10096 =76,45%
m )
M7m=24,0726 g
M2n=23,8976 g
Mm=1,0004 g
M -M 22,6497 — 22,5878
%carbén fijo = W x 100 = 05 = 6,13 %
m ’

%volatiles=80,43%
%carbédn fijo=17,49%

%cenizas= 100-%material volatil-%carbon fijo=100 %-76,45 %- 6,13 %=17,42 %
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Determinacion de densidad real y aparente

Para la determinacion de la densidad real se utilizdé un picnémetro. En primer lugar
se peso el picnometro vacio, después se agregd aproximadamente 1 g de muestra
de blister y se obtuvo el peso, se llend el picndmetro con agua destilada y se
procedié a pesarlo. Finalmente se pesa el picndmetro Unicamente con agua

destilada. El célculo de la densidad se realiza mediante la siguiente férmula:

! [Alll5]
= — 3
O = (pic+H20)—(pic+m+H20) g/em
1+ - ——
(pic+m)—(pic vacio)
Donde:

&,: Densidad real (g/cm3)

pic + H,0: Masa picndmetro mas agua destilada (g).
pic + m + H,0: Masa picndmetro mas muestra (g).
pic + m: Masa picndmetro mas muestra en (g).

Pic vacio: Masa picnédmetro vacio en (g).

Para la determinacion de la densidad aparente de los blister se sigid el siguiente
procedimiento. Se pesd una probeta vacia, se colocé el material blister hasta un
determinado volumen y se peso nuevamente la probeta. El calculo se realizd

mediante el uso de la siguiente férmula.

_ Mpyy —Mp [Alll.6]
b == —

Donde:

8,: Densidad aparente (g/cm3).

My, Masa probeta mas muestra en (Q).
Mp: Masa probeta vacia en (g).

Vp: Volumen en la probeta en (cm?3).
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Ficha Técnica No. Alll.3

Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Determinacién de densidad aparente y real del empaque tipo

blister
Objetivo: Determinar la densidad real y aparente de una muestra de empaque

blister

Tabla AIIL4. Resultados de la determinacion de la densidad aparente de una muestra de
empaque tipo blister

Parametro Valor Unidades
Mp .y 523,30 G
Mp 442,40 G
Vp 1200 mL
Densidad 0,0674 g/mL
aparente

Ejemplo de calculo:

Mp .y — Mp 523,30 — 442,40
Paparente = 1200 = 1200 = 0,0674 g/

cm3

Tabla AIIL.5. Resultados de la determinacion de la densidad real de una muestra de
empaque tipo blister

Parametro Valor Unidades
Pic vacio: 15,7416 G
pic + m: 16,7964 G
pic + m+ H20: 42,0210 G
pic + H20: 41,7103 G
Densidad real 1,4176 g/cm’?
Ejemplo de calculo:
1 1
61‘ = 14 (pic+H20)—(pic+m+H20) = (41,7103)—(42,0210) = 1'4'176 g/cm3
(pic+m)—(picvacio) 7(16,7964)—(15,7416)
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ANEXO IV
ENSAYOS DE LIXIVIACION PARA LA DEFINICION DE LAS
MEJORES CONDICIONES DE LIXIVIACION UTILIZANDO
SOLVENTES ORGANICOS (ACETONA Y ACETATO DE N BUTILO)

Ficha Técnica No. AlV.1
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.1. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 1

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 30 min

Masa Inicial 4,0019 g
Resultados

Masa Final 3,1223 ¢

Ejemplo de Célculo:

m .
% Pérdida de masagnsqyo1 = (1 — %) x 100 %
iblister
. 3,1223
% Pérdida de masagpsqyo1 = (1 ~1 0019) x 100 %

% Pérdida de masagnsayo1 = 21,98 %
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Ficha Técnica No. AlV.2
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.2. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 2

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 60 min

Masa Inicial 4,0334 ¢
Resultados

Masa Final 34104 g

Ficha Técnica No. AlV.3
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.3. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 3

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 90 min

Masa Inicial 4,0144 ¢
Resultados

Masa Final 1,6941 g




Ficha Técnica No. AlV.4

Tipo de Muestra: Empaque blister

Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV 4.

Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 4

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetona (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 120 min
Masa Inicial 4,0114 ¢
Resultados

Masa Final 1,3124 g

Ficha Técnica No. AlV.5

Tipo de Muestra: Empaque blister

Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.S.

Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 5
Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister

Solvente Acetona (98 %)

Temperatura Ebullicion

Tiempo 150 min

Masa Inicial 4,0035 ¢

Resultados

Masa Final 0,8351 g




Ficha Técnica No. AlV.6

Tipo de Muestra: Empaque blister

Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.6. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 6

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetona (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 180 min
Masa Inicial 4,0058 g
Resultados

Masa Final 0,7847 g

Tipo de Muestra: Empaque

Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Ficha Técnica No. AIV.7

blister

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.7. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 7

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 30 min

Masa Inicial 4,1671 g
Resultados

Masa Final 34514 ¢
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Tipo de Muestra: Empaque

Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Ficha Técnica No. AlV.8

blister

Tabla AIV.8. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 8

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 60 min

Masa Inicial 39741 g
Resultados

Masa Final 32214 ¢

Tipo de Muestra: Empaque

Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Ficha Técnica No. AlIV.9

blister

Tabla AIV.1. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 9

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetona (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 90 min
Masa Inicial 4,0364 g
Resultados

Masa Final 29812 g

137



138

Ficha Técnica No. AIV.10
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.10. Parametros y resultados del ensayo de lixiviaciéon No. 10

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 120 min

Masa Inicial 4,0781 g
Resultados

Masa Final 2,6846 g

Ficha Técnica No. AlV.11
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviaciéon

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.11. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 11

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetona (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 150 min
Masa Inicial 4,0973 g
Resultados

Masa Final 2,5431 g
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Ficha Técnica No. AlV.12
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.12. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 12

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 180 min

Masa Inicial 3,9941 g
Resultados

Masa Final 2,4227 ¢

Ficha Técnica No. AIV.13
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.13. Pardmetros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 13

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 30 min

Masa Inicial 40793 g
Resultados

Masa Final 38745 ¢
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Ficha Técnica No. AlV.14
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.14. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 14

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 60 min

Masa Inicial 4,1214 g
Resultados

Masa Final 3,7198 g

Ficha Técnica No. AIV.15
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviaciéon

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.15. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 15

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetona (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 90 min
Masa Inicial 39742 ¢
Resultados

Masa Final 3,4001 g
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Ficha Técnica No. AlIV.16
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.16. Parametros y resultados del ensayo de lixiviaciéon No. 16

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 120 min

Masa Inicial 3,9845 ¢
Resultados

Masa Final 33397 g

Ficha Técnica No. AIV.17
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviaciéon

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.17. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 17

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetona (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 150 min
Masa Inicial 3,9974 ¢
Resultados

Masa Final 3,3012 g
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Ficha Técnica No. AlV.18
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.18. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 18

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetona (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 180 min

Masa Inicial 4,0479 g
Resultados

Masa Final 33711 g

Ficha Técnica No. AIV.19
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.19. Pardmetros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 19

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 30 min

Masa Inicial 39842 ¢
Resultados

Masa Final 2,3458 g
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Ficha Técnica No. AlV.20
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.20. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 20

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetato de n-butilo (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 60 min

Masa Inicial 4,0579 ¢
Resultados

Masa Final 2,1145 ¢

Ficha Técnica No. AlV.21

Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.21. Pardmetros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 21

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 90 min

Masa Inicial 4,1348 g
Resultados

Masa Final 1,7543 g
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Ficha Técnica No. AlV.22
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.22. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 22

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetato de n-butilo (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 120 min

Masa Inicial 4,1348 g
Resultados

Masa Final 1,2416 g

Ficha Técnica No. AlV.23

Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.23. Pardmetros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 23

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 150 min

Masa Inicial 4,0412 ¢
Resultados

Masa Final 0,7520 g
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Ficha Técnica No. AlV.24
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.24. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 24

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (98 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 180 min

Masa Inicial 39912 ¢
Resultados

Masa Final 0,7912 g

Ficha Técnica No. AlV.25
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviaciéon

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.25. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 25

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetato de n-butilo (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 30 min

Masa Inicial 4,0567 g
Resultados

Masa Final 3,7515 ¢
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Ficha Técnica No. AlV.26
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.26. Parametros y resultados del ensayo de lixiviaciéon No. 26

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 60 min

Masa Inicial 40132 ¢
Resultados

Masa Final 34378 g

Ficha Técnica No. AlV.27
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.27. Pardmetros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 27

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 90 min

Masa Inicial 4,0328 g
Resultados

Masa Final 30241 g
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Ficha Técnica No. AlV.28
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.28. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 28

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 120 min

Masa Inicial 4,0796 g
Resultados

Masa Final 2,9247 ¢

Ficha Técnica No. Alll.29
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviaciéon

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.29. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 29

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetato de n-butilo (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 150 min

Masa Inicial 4,0513 g
Resultados

Masa Final 2,7413 g
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Ficha Técnica No. AIV.30
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.30. Parametros y resultados del ensayo de lixiviaciéon No. 30

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetato de n-butilo (50 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 180 min

Masa Inicial 4,0042 g
Resultados

Masa Final 2,6471 g

Ficha Técnica No. AlV.31

Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.31. Pardmetros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 31

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 30 min

Masa Inicial 4,0742 g
Resultados

Masa Final 39748 g
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Ficha Técnica No. AlV.32
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.32. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 32

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 60 min

Masa Inicial 40169 g
Resultados

Masa Final 38413 g

Ficha Técnica No. AIV.33
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviaciéon

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.33. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 33

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetato de n-butilo (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 90 min

Masa Inicial 4,0215¢g
Resultados

Masa Final 35412 g
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Ficha Técnica No. AlV.34
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.34. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 34

Parametros

Tipo de Muestra Empaque tipo blister
Solvente Acetato de n-butilo (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 120 min

Masa Inicial 40945 g
Resultados

Masa Final 35131 g

Ficha Técnica No. AlV.35
Tipo de Muestra: Empaque blister
Tipo de Ensayo: Lixiviaciéon

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.35. Parametros y resultados del ensayo de lixiviacion No. 35

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetato de n-butilo (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 150 min

Masa Inicial 4,0642 g
Resultados

Masa Final 3,4863 g




Ficha Técnica No. AlV.36

Tipo de Muestra: Empaque blister

Tipo de Ensayo: Lixiviacion

Objetivo: Separacion de la lamina metalica del material polimérico

Tabla AIV.36. Parametros y resultados del ensayo de lixiviaciéon No. 36

Parametros

Tipo de Muestra

Empaque tipo blister

Solvente Acetona (25 %)
Temperatura Ebullicion
Tiempo 180 min
Masa Inicial 40123 g

Resultados

Masa Final

3,4210 g
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ANEXO V
ENSAYOS DE FUSION PARA LA DEFINICION DE LAS MEJORES
CONDICIONES DE OPERACION UTILIZANDO SALES DE CLORO
Y FLUOR

Ficha Técnica No. AV.1
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundiciéon del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.1. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 1

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon molar 100 % NaCl

de la carga 0 % KCI
Masa Inicial 2,0244 ¢
Resultados

Masa Final 0Og
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Ficha Técnica No. AV.2
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.2. Pardmetros y resultados del ensayo de fusion No. 2

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 90 % NaCl

de la carga 10 % KCl
Masa Inicial 2.0230 g
Resultados

Masa Final 0,5201 g

Ficha Técnica No. AV.3
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.3. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 3

Parametros
Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 80 % NaCl

de la carga 20 % KCl
Masa Inicial 2,0333 g
Resultados
Masa Final 0,7124 g
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Ficha Técnica No. AV.4
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV .4. Pardmetros y resultados del ensayo de fusion No. 4

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composicion  molar 70 % NaCl

de la carga 30 % KCl
Masa Inicial 2,0133 ¢
Resultados

Masa Final 0,8110 g

Ficha Técnica No. AV.5
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacién
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.5. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 5

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0598 g
Resultados

Masa Final 1,3376 g
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Ficha Técnica No. AV.6
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.6. Pardmetros y resultados del ensayo de fusion No. 6

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 50 % NaCl

de la carga 50 % KCl
Masa Inicial 2,0234 ¢
Resultados

Masa Final 1,2685 g

Ficha Técnica No. AV.7
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundiciéon del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.7. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 7

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composicion  molar 40 % NaCl

de la carga 60 % KCl
Masa Inicial 2,0082 g
Resultados

Masa Final 1,0847 g
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Ficha Técnica No. AV.8
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.8. Pardmetros y resultados del ensayo de fusion No. 8

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 30 % NaCl

de la carga 70 % KCl1
Masa Inicial 2,0119¢g
Resultados

Masa Final 0,8085 g

Ficha Técnica No. AV.9
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.9. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 9

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composicion  molar 20 % NaCl

de la carga 80 % KCl
Masa Inicial 2,0284 ¢
Resultados

Masa Final 0,6257
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Ficha Técnica No. AV.10
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.10. Parametros y resultados del ensayo de fusiéon No. 10

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 10 % NaCl

de la carga 90 % KCl
Masa Inicial 2,0009 g
Resultados

Masa Final 0.1076 g

Ficha Técnica No. AV.11
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion de la mejor carga fundente

Tabla AV.11. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 11

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 0 % NaCl

de la carga 100 % KC1
Masa Inicial 2,0134 ¢
Resultados

Masa Final 0Og
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Ficha Técnica No. AV.12
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion del porcentaje de carga fundente

Tabla AV.12. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 12

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 0%
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0004 ¢
Resultados

Masa Final Og

Ficha Técnica No. AV.13
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion del porcentaje de carga fundente

Tabla AV.13. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 13

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 100 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0088 g
Resultados

Masa Final 1,1214 g
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Ficha Técnica No. AV.14
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacién del porcentaje de carga fundente

Tabla AV.14. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 14

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 300 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0382 ¢
Resultados

Masa Final 1,0108 g

Ficha Técnica No. AV.15
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion del porcentaje de carga fundente

Tabla AV.15. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 15

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 400 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0518 g
Resultados

Masa Final 0,9412 ¢
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Ficha Técnica No. AV.16
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la temperatura de fusién

Tabla AV.16. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 16

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 650 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0179 g
Resultados

Masa Final Og

Ficha Técnica No. AV.17
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion de la temperatura de fusion

Tabla AV.17. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 17

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 700 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0064 ¢
Resultados

Masa Final 0,8412 g
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Ficha Técnica No. AV.18
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la temperatura de fusién

Tabla AV.18. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 18

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 800 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 1,9961 ¢
Resultados

Masa Final 0,7916 g

Ficha Técnica No. AV.19
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion de la temperatura de fusion

Tabla AV.19. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 19

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 850 °C
Tiempo 2h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0843 ¢
Resultados

Masa Final 0,7431 g
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Ficha Técnica No. AV.20
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacién de la temperatura de fusién

Tabla AV.20. Parametros y resultados del ensayo de fusiéon No. 20

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 0,25 h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0468 g
Resultados

Masa Final Og

Ficha Técnica No. AV.21
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion del tiempo de fusion

Tabla AV.21. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 21

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 0,5h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,020 g
Resultados

Masa Final 0Og
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Ficha Técnica No. AV.22
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la temperatura de fusién

Tabla AV.22. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 22

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 0,75 h
Porcentaje de Carga 200 %
Composicion  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0047 g
Resultados

Masa Final Og

Ficha Técnica No. AV.23
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion del tiempo de fusion

Tabla AV.23. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 23

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 1,0h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0003 g
Resultados

Masa Final 0,2801 g
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Ficha Técnica No. AV.24
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la temperatura de fusién

Tabla AV.24. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 24

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 1,25 h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0285 ¢
Resultados

Masa Final 0,6134 g

Ficha Técnica No. AV.25
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviaciéon
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicién del Aluminio, determinacion del tiempo de fusion

Tabla AV.25. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 25

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo I,5h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0083 g
Resultados

Masa Final 1,1843 g
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Ficha Técnica No. AV.26
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, determinacion de la temperatura de fusién

Tabla AV.26. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 26

Parametros

Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 1,75 h
Porcentaje de Carga 200 %
Composiciéon  molar 60 % NaCl

de la carga 40 % KCl
Masa Inicial 2,0698 g
Resultados

Masa Final 1,3456 g

Ficha Técnica No. AV.27
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, influencia de la adicion de KF

Tabla AV.27. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. 27

Parametros
Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 1,75h
Porcentaje de Carga 200 %
Composicion  molar 47,5 % NaCl
de la carga 47,5 % KCl
5% KF
Masa Inicial 2,0874 ¢
Resultados
Masa Final 1,3412 g
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Ficha Técnica No. AV.28
Tipo de Muestra: Laminas de Al recuperadas por lixiviacion
Tipo de Ensayo: Fusion

Objetivo: Fundicion del Aluminio, influencia de la adicion de KF

Tabla AV.28. Parametros y resultados del ensayo de fusion No. AV.28

Parametros
Tipo de Muestra Lamina de Aluminio
Temperatura 750 °C
Tiempo 1,75 h
Porcentaje de Carga 200 %

45 % NaCl
Composicion  molar 45 9% KCI
de la carga

10 % KF

Masa Inicial 2,0450 g
Resultados

Masa Final 1,3097 g
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ANEXO VI

CALCULOS DE LAS CORRIENTES PARA LOS DIAGRAMAS BFD Y
PFD

En esta secciodn a continuacién se presenta los calculos de las corrientes para los
los diagramas BFD y PFD de la planta de recuperacion de aluminio a partir de

empaques farmaceéuticos.

El disefo se realiza para procesar 5 t/mes; por lo tanto, el valor diario de empaques
farmacéuticos tipo blister resulta:
t 1mes 1000kg kg

X X
mes 20 dias 1t dia

Procesamiento diario = 5

Los empaques farmacéuticos tipo blister poseen aproximadamente el 82 % de

material polimérico, por lo tanto la cantidad de PVC lixiviado sera:

kg de blister o 820 kg de PVC kg de PVC
dia 1000 kg de blister dia

PVC lixiviado = 250
De acuerdo a las condiciones de fundicion planteadas se establecié una
composicion molar de sales de 60 % de NaCl y 40 % de KCI con un 200 % de carga
fundente. Por tanto la cantidad de sales que se requieren para el proceso de fusion

resultan:

L . kg de blister kg de PVC
Laminas de aluminio = 25— — 205 —

dia
kg de laminas de Al
= 45 ;
dia
Cantidad d dente = 45 kg de laminas de Al o 2 kg de carga fundente
antidad de carga fundente = o ko de laminas de Al

kg de carga fundente
dia
Es necesario calcular el peso molecular promedio de la carga fundente utilizada,

=90

para lo cual se utilizan las fracciones masicas de cada uno de los componentes.
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PMegoy, nacty a0%kct = Xnact X PMyact + Xker X PMgc

- kg kg
PMgoy, nact y 40%kct = 0.54 X 58,43 ol NaCl + 0.46 x 74,55 ol NacCl
k
— 65,842
mol

La cantidad de cada una de las sales se obtiene:
Cantidad de NaCl

90 kg carga fundente y 1mol de carga fundente
dia 65,84 kg de carga fundente

0,6 mol de NaCl 58,43 kg de NaCl kg
= 48,63 Ede NacCl

X X
1 mol de carga fundene 1 mol NaCl

k k
Cantidad de NaCl = 90+9Carga fundente — 48,93 _g de NaCl
dia dia
kg
= 41,37 — de KCI
dia

Finalmente, de acuerdo a los ensayos de fusion realizados se obtuvo que la mayor
recuperacion de aluminio es del 65 %, por lo tanto:
Aluminio metdlico recuperado

65 kg de aluminio metalico

kg
= 45 ——de ldminas de aluminio X
dig € FATHTIAS de atumimio = 744 kg de laminas de aluminio

k
= 29,25 ide alumio metdlico
dia

Cdlculo del vapor requerido para el proceso de lixiviacion y recuperacion del solvente

Q, = Calor transmitido al solvente
Qy = mg X Cps X (Teb - Tref) +mg X Lp
. kg

= 1000 — x 2,19 x 10° ] L fkmol X ! cal X (126 — 25)°C
@ = dia =’ kmol°C =~ 116,16 kg =~ 4,18]
kg

41000 X9« 48943 x 107 J_ 1 Hmol
dia =’ kmol 116,16 kg

)., = 466 896 keal
@ B dia
Qy = my X Hy
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466 896 “ x =22 kg
m, = Teear = 36,04 —

225612 M
kg = 4.18KJ

El proceso de destilacion demanda la misma cantdad de vapor que el proceso de
lixiviacion por tanto la masa total del vapor es el doble.
kg
m, = 72,08 +
Se sabe que 1 BHP es 15,35 kg de vapor a 100 °C; por tanto, la capacidad del

caldero definida para este diseno es de: 4,7 BHP .

Calculo del GLP necesario para el funcionamiento del caldero:

Qcomp = Pc X Meomyp

466 896 4
Meomp = ————2% = 43,11

10 830 X<
kg GLP
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HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS

SELECCIONADOS
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Tabla VII.1. Hoja de especificacion del tanque seleccionado para el proceso de lixiviacion

de empaque farmacéuticos tipo blister

NOMBRE DEL EQUIPO: Tanque con camisa de Vapor de calefaccion

FABRICANTE: Flowtam

NUMERO EN PLANTA: L-101

DIMENSIONES

Volumen: 24m’
Altura: 2,2m
Diametro: 1, 2m

Estandar: ISO & CE
Origen: China
Material:  Acero Inoxidable

PARAMETROS DE DISENO

CARACTERISTICAS DE CATALOGO

i L
Capacidad (L) 1000 |2000 [2500 |3000
Altura 2200 2220 2400 2500
Area del traspaso térmico
2 2.4 2.7 3.1 4.5

Figura AVIL.1. Tanque de lixiviacion
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Tabla VIIL.2. Hoja de especificacion del tanque seleccionado para el proceso recuperacion
de solvente

NOMBRE DEL EQUIPO: Tanque con camisa de calefaccion de vapor de acero inoxidable

FABRICANTE: Nikken NUMERO EN PLANTA: D-102
DIMENSIONES PARAMETROS DE DISENO
Volumen: 1 m? Modelo: Kde-j19-1000
Altura: 3,1m Material: Acero inoxidable
Diametro: 2,1 m

CARACTERISTICAS DE CATALOGO

Material Sus304/sus316
Volumen 1000L
Espesor 2.5-3.0mm
Tratamiento de la superficie interna Pulido 400 #
Tratamiento superficial exterior Acido-lavado
Vida util 15-20 afios

Figura AVIL.2. Destilador
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NOMBRE DEL EQUIPO: Prensa hidraulica

FABRICANTE: MACFAC

NUMERO EN PLANTA: PR- 103

DIMENSIONES PARAMETROS DE DISENO
Capacidad: 60 kg Peso: 230 kg
Potencia: 220V
Altura: 1,98 m Motor: 1,5 kW —13 Amp
Ancho: 1,04 m Fuerza de presion: hasta 3.5 toneladas
Profundidad: 0,72 m Nivel de ruido: 72 decibeles
Tiempo de
DIMENSIONES DE LAS BALAS: compactacion: 24 s
Altura: 0,80 m
Ancho: 0,70 m

Profundidad: 0,50 m

CARACTERISTICAS
e Disefio compacto

Ideal para zonas de espacio limitado
Disponibles para corriente de 110 V
Incluye carretillas elevadoras de balas

CARACTERISTICAS DE CATALOGO

MACFAB

Figura AVIL3. Prensa hidraulica
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Tabla VIL.4. Hoja de especificacion del horno eléctrico seleccionado para procesos de
fundicion de aluminio

NOMBRE DEL EQUIPO: Horo de fusion por induccioén aluminio

FABRICANTE: NUMERO EN PLANTA: H-104

Qingdao Besttech Machinery Co., Ltd

DIMENSIONES PARAMETROS DE DISENO

Largo: 1,0m Tipo: Horno de induccion

Ancho: 1,0m Voltaje: 380V

Alto: 1,0 m Peso: 150 kg
Certificacion: ISO9001:2008

ESPECIFICACIONES

Funcionamiento automatico con gran precision.
Recomendado para fusion de acero, hierro, acero inoxidable, cobre, aluminio y otros.
Buena uniformidad de calor, pequefia diferencia de temperatura en la superficie del nicleo

CARACTERISTICAS Y VENTAJAS

Salida de potencia constante, rapida fusion, buena eficiencia de ahorro de electricidad.
Inicio estilo de barrido de frecuencia cero de tension, se adapta a los requerimientos de
frecuencia comience.

Fécil de utilizar, conveniente para todos los procesos de fundicion.

CARACTERISTICAS DE CATALOGO

Modelo Capacidad Potencia Frecuencia Voltaje de Voltaje de | Temperatura
nominal nominal (KHZ) entrada salida (((®)]
® (KW) %) ™
GWL-0.15T- 0.15 10 1 380 1500 780
100KW/1S
GWL-0.3T- 0.3 16 1 380 1500 780
160KW/1S
GWL-0.5T- 0.5 25 1 380 1500 780
250KW/1S
GWL-0.75T- 0.75 35 1 380 1500 780
350KW/1S
GWL-1T- 1 50 0.4 380 1500 780
S00KW/0.4S
GWL-1.5T- 1.5 75 0.4 380 1500 780
750KW/0.4S
GWL-3T- 3 150 0.4 720 1500 780
1500KW/0.4S
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Tabla VII.4. Hoja de especificacion del horno eléctrico seleccionado para procesos de
fundicion de aluminio (continuacion...)

ESQUEMA DEL EQUIPO

Figura AVIIL.4. Horno de Fusion
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Tabla VILS. Hoja de especificacion la caldera escogida para la generacion de vapor

NOMBRE DEL EQUIPO: Caldera

FABRICANTE: GAS Y GAS

PARAMETROS DE DISENO
Tipo: Caldera a Gas
BHP: 5

DESCRIPCION DE LA CALDERA A GAS

Calderas de 2 pasos de circulacion de gases tipo paquete de 1 Hogar. El equipo que
ponemos a su disposicion es una Caldera pirotubular vertical cuya construccion esta sujeta
a sus necesidades, manteniendo nuestros diseflos modernizados para la generacion de

vapor con la mas alta eficiencia térmica y de vaporizacion rapida.

CARACTERISTICAS DE CATALOGO

CARACTERISTICAS 5-BHP 10-BHP 12-BHP
POTENCIA MAXIMA 200.000 BTU/H | 400.000 BTU/H | 401.700 BTU/H
TIPO DE COMBUSTIBLE NAT - GLP NAT - GLP NAT - GLP
PRESION DE TRABAJO 80 PSI 120 PSI 120 PSI
MAXIMO
PRODUCCION DE 173 LBH 345 LB/H 414 LB/H
VAPOR/HORA
CONEXION AGUA DIRECTAMENTE | DIRECTAMENTE | DIRECTAMENTE
DEL DEL DEL
ACUEDUCTO/O | ACUEDUCTO/O | ACUEDUCTO/O
PCIONAL PCIONAL PCIONAL
BOMBA BOMBA BOMBA
CONEXION GAS 3/4" NPT 3/4" NPT 1.1/4" NPT
CONEXION VAPOR 1/2" NPT - 80 PSI | 1/2" NPT-80 PSI | 1.1/4" NPT - 80
PSI

ESQUEMA DEL EQUIPO

Figura AVILS. Caldera
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ANEXO VIII

EJEMPLOS DE CALCULO DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
TECNICO- ECONOMICA DE UNA PLANTA CON CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO DE 5 t/MES DE EMPAQUES FARMACEUTICOS

En esta seccion a se presenta los calculos del estudio de prefactibilidad técnico-
economica de la planta de recuperacion de aluminio a partir de empaques

farmacéuticos.
Todos los valores reportados corresponden a un afio de operacion de la planta.
Costos Fijos

Los costos variables estan determinados por los salarios del personal y el

mantenimiento de los equipos.

A continuacion se realiza el calculo del salario anual de un operario de la planta de
recuperacion de aluminio de empaques farmacéuticos tipo blister, para el cual se
toma en cuenta el salario basico unificado de 340 $/mes, un porcentaje de 11,15 %

de aporte al IESS y el 8,33 % para los fondos de reserva. Por tanto:

Salario Anualyperario
= 12 X (salario Mensual + aporte al IEES) + Décimo tercero
+ décimo cuarto + vacaciones
Salario Anualyperario
=12 X (340 + 340 x 11,15 % + 340 x 8,33 % + 340 + 340 + 340
= 5894,78 $/aio

El costo anual del mantenimiento de los equipos se define como el 2 % del valor de
adquisicion de los mismos. Por tanto:

Mantenimiento = 2 % X costo maquinaria
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Mantenimiento = 2 % X 25500 ($) = 510 $/aio

Costos Variables

Los costos variables estan determinados por los costos de insumos y los costos de

servicios industriales (energia electrica).

A continuacion se realiza el calculo del consumo anual de cada uno de los reactivos

utilizados para la recuperacion de aluminio de empaques farmacéuticos tipo blister.
e Cloruro de sodio (NaCl)

Con base en el balance de masa realizado se determind un consumo diario de
48,63 kg de NaCl. Por tanto, el consumo anual resulta:

= 48,63 kg x 20 dia X 12 mes _ 11 671,2
MNact = %09 47 mes afio ’

kg
ano

e Cloruro de potasio (KCI)

Con base en el balance de masa realizado se determind un consumo diario de
41,37 kg de NaCl. Por tanto, el consumo anual resulta:

= 41,37 kg X 20 dia X 12 mes—99288
Myact = *L37 7 mes afio '

kg
afo

e Acetato de n-butilo

De acuerdo al disefio de la planta de recuperacion de aluminio se dispone de un
tanque de recuperaciéon de solvente para su reutilizacion diaria; sin embargo, se
asume que las pérdidas por evaporacion de solvente es del 2 %. Por tanto, la
adquisicion anual del solvente resulta:

kg dia mes kg
Mygcr = 1000 — x 20 — x 12 —— % 0,02 = 4 400 —
dia mes afio afio
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A continuacion se realiza el calculo de las horas de operacion anual de cada uno

de los equipos utilizados.
e Tanque de lixiviacion

Diariamente se realiza un total de 2 lixiviaciones durante 1,50 h; por lo tanto, el
tiempo anual de operacion del equipo resulta:
dia mes

¢ viviacion = 3 —— X 20 — X 12 — = 720 —
Tanque de Lixiviacion dia mes afio aiio

e Prensa hidraulica

Diariamente se realiza una compactacion de las laminas de aluminio. De acuerdo
al valor reportado en catalogo, el tiempo requerido es de 24 s. Por lo tanto el tiempo
de operacion anual de la prensa resulta:

S o diaxlz‘mes>< 1h —16 h
dia mes afio " 3600s ' afio

tprensa = 24

e Equipo de destilacion

Diariamente se realiza un total de 2 destilaciones para la recuperacién del solvente,

durante 1 h cada una. Por lo tanto, el tiempo anual de operaciéon del equipo resulta:

t eiviacion = 2 —— X 20 —— X 12 —— = 480 —
Tanque de Lixiviacion dia mes afo afo

e Equipo de fusiéon

Diariamente se realiza una fundicion de las laminas de aluminio compactadas
previamente por la prensa hidraulica. El proceso se realiza durante 1,75 h cada
una. por lo tanto, el tiempo anual de operacién del equipo resulta:

dia mes

h
Uranque de Lixiviacion = 1,75 Jia X 20 e X 12 Py = 420 Py
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Calculo de los indicadores economicos

La determinacion de la factibilidad econdémica se realizd6 mediante el calculo y
analisis de tres indicadores. En primer lugar se calcul6 el valor actual neto mediante

la ecuacioén 2.7.
VAN = —A+ Y7 Ft x (1+i)7*
Donde:

Ft = valor neto de flujo de caja
i= tasa de retorno del periodo
t= periodos de tiempo analizados
VAN = —14 182,82 + 4320,10
X[(LD T+ (@D 2+ (L) + -+ (LD + (1.1)75]
=12362,31%

La tasa interna de retorno se calcula igualando la ecuacion 2.7 a cero. Por lo tanto:

n
VAN = -4 + ZFt X (1+TIR)™t =0

t=1

0=-14182,82 + 4320,10
x[(1+TIR)™*+ (@1 +TIR) >+ (A +TIR) 3+ -+ (1 +TIR)™ 1
+ (1 +TIR)™]
TIR = 27,85 %

Finalmente la relacién costo beneficio se calculd realizando el cociente del
sumatorio del valor actual de afio 1 al afio diez para el valor actual del afio 0. Por

tanto el indicador mencionado resulta:

B 3927,36 + 3570,33 4+ 3 245,75+ --+ 1 665,58

14 182,82 87
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