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Aditivos de enjuague

Agente precipitante

Agente quelante

Analito

Atomizar

Complejo

Indicador

lonizacién

GLOSARIO

Sustancias adicionadas durante el pre-enjuague para
arrastrar con ellas los metales pesados y la soda

caustica que pueda quedar dentro de las botellas.

Molécula o i6n que reacciona de forma especifica o

selectiva con el analito.

Anion o molécula que se une a un atomo de un metal

para formar un ion complejo.

Elemento o compuesto de interés en la muestra.

Dividir en partes muy pequefas, pulverizar.

Combinacién de un i6n metalico con un grupo

donador de par de electrones.

Sustancia que puede reaccionar con uno de los
participantes en la reaccién volumétrica, de modo
gue produzca un cambio observable del aspecto de

la solucion.

Fendmeno quimico que consiste en producir iones de

un atomo o de una molécula.
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Pigmento

Precipitado

Producto i6nico
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Solubilidad

Titulante

Metal cuya densidad es mayor a la densidad del
agua; al estar a concentraciones considerables en el

ambiente, pueden afectar la salud de las personas.

Sustancia quimica pulverizable, insoluble en agua y
en aceite, generalmente coloreada, que se usa en la

fabricacion de pinturas.

Solido que se produce en una disolucion por efecto

de cristalizacion o de una reaccion quimica.

Producto de la concentracidon molar de sus iones en
una disolucion saturada, donde cada una de ellas se

encuentra elevada a un exponente.

Punto tedrico que indica cuando la cantidad de
titulante afiadido es quimicamente equivalente a la

cantidad de analito en la muestra.
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Reactivo afiadido a la solucion que contiene el

analito, el cual reacciona completamente con este, y

cuyo volumen permite el calculo de la concentracion.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo realizar una
evaluacion econdmica de los aditivos de enjuague mediante la determinacion
de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el agua de lavado durante el proceso de lavado
de botellas de vidrio retornables, con el fin de considerar el retiro de los aditivos
de enjuague A y B del proceso, los cuales actlian como agentes secuestrantes
de metales pesados, asimismo, descartar la posible fuente de arrastre por
desprendimiento de dichos metales de la tinta elaborada con pigmentos que

contengan plomo y cadmio en el logotipo durante el proceso de lavado.

Se monitored el consumo de aditivos durante las producciones de lavado
de botellas de vidrio, presentacion medio litro, la cual se eligié porque tiene
mayor demanda y es una de las mas antiguas que retornan del mercado. A
partir del consumo se determiné el costo por mes de los aditivos de enjuague.
Luego se realizd6 el calculo de los indicadores econdmicos, los cuales
demuestran que el retiro de los aditivos de enjuague del proceso de lavado de

botellas es rentable.

Para la determinacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el agua de lavado
de botellas de vidrio se analiz6 esta, sin aditivos de enjuague durante tres horas
a cada hora, se tomé una muestra del tanque num.5. Los tres métodos
quimicos utilizados fueron: gravimetria por precipitacion quimica, volumetria
complejométrica y espectroscopia de emisidbn Odptica por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-OES, por sus siglas en inglés). Esto se hizo una

vez al mes durante tres meses.

Xl



En el andlisis de gravimetria por precipitacion quimica se utilizé yoduro de
potasio (KI), como agente precipitante, y para la precipitacion de cadmio se
utilizd hidroxido de calcio (Ca(OH)2). Para el método de volumetria
complejométrica se empled el agente quelante EDTA y el negro de eriocromo T
como indicador; en ambos métodos se hicieron tres corridas por cada hora. La
espectroscopia de emision Optica por plasma de acoplamiento inductivo se hizo
en un laboratorio externo debido a que no se cuenta con el equipo en el

laboratorio de la empresa.

La cuantificacién de plomo y cadmio en los primeros dos meses fue menor
a las concentraciones minimas detectables de los tres métodos, en el ultimo
mes se llegé a cuantificar plomo a una concentracion promedio de 0,004 ppm
durante las tres horas de lavado sin aditivos a través del método ICP-OES. La
concentracion de plomo cuantificada estd por debajo del limite maximo
permisible para el agua potable que establece la Norma COGUANOR 29
001:99. Segun los resultados obtenidos no hay desprendimiento de dichos

metales del logotipo del envase durante el lavado de las botellas.
La empresa tendra un ahorro mayor al costo de andlisis de los metales

pesados para su control el cual puede ser utilizado para mejoras en el proceso

de lavado de botellas de vidrio.
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OBJETIVOS

General

Realizar una evaluacién econdmica de los aditivos de enjuague mediante
la determinacion de plomo y cadmio en el agua de lavado de botellas de vidrio
retornables.

Especificos

1. Determinar la relacion entre el consumo de aditivos de enjuague en

funcién de la cantidad de botellas lavadas.

2. Determinar la relacion del costo en funcién del consumo de aditivos de
enjuague.
3. Realizar un analisis gravimétrico por precipitacion quimica y una

espectroscopia de emision oOptica por plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-OES), para la identificacion de plomo y cadmio en el agua del
proceso de lavado de botellas de vidrio retornables sin aditivos de

enjuague.
4. Determinar la concentracion de plomo por volumetria complejométrica

con EDTA en el agua de proceso de lavado de botellas de vidrio

retornables sin aditivos.
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Hipotesis

Es factible el retiro de los aditivos de enjuague al no encontrar
concentraciones de plomo y cadmio en el agua de lavado de botellas de vidrio
retornables.

Hipodtesis nula

1. Es posible cuantificar las concentraciones de plomo y cadmio en el agua

de lavado por los tres métodos quimicos.

Hipodtesis alternativa

2. Es posible no cuantificar las concentraciones de plomo y cadmio en el

agua de lavado por los tres métodos quimicos.
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INTRODUCCION

Los metales pesados se han utilizado ampliamente en la industria para la
elaboracion de varios productos, tales como: pintura, baterias, municiones,
entre otros. Existen metales pesados esenciales y no esenciales para el ser
vivo. Se conoce como metales pesados esenciales al hierro (Fe), manganeso
(Mn), cinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co) y molibdeno (Mo). Los metales no

esenciales son: cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb) y arsénico (As).

Un metal pesado no esencial es considerado un elemento toxico segun las
cantidades a las que puede estar expuesto el ser vivo. Por esta razén ha
decrecido en volumen la utilizacion de plomo y cadmio en la fabricacién de
pinturas con pigmentos rojo y blanco, los cuales han sido elaborados con los

metales antes mencionados.

Por considerarse elementos téxicos, estos deben ser controlados, para
ello se debe reducir la concentracion o eliminar la presencia de los mismos. En
la industria de alimentos se deben controlar las posibles fuentes de
contaminacion, por lo cual se utilizan aditivos de enjuague en el proceso de
lavado de botellas, con el objetivo de arrastrar los metales pesados que pueden

ser desprendidos del logotipo del envase durante el proceso de lavado.

Para identificar y cuantificar los metales pesados en el agua, existen los
analisis quimicos cualitativos, cuantitativos e instrumentales, para cada uno se
puede utilizar diferentes técnicas, con las que se busca precisibn en los

resultados a un bajo costo.
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Los analisis que se realizaron en el presente trabajo son los siguientes:
gravimetria por precipitacion quimica, volumetria complejométrica y
espectroscopia de emision éptica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
OES).

El analisis gravimétrico por precipitacion quimica se basa en la medida de
masa del precipitado, el cual se forma al adicionar un agente precipitante, para

luego ser filtrado, secado y pesado.

La volumetria complejométrica consiste en determinar la concentracion de
plomo, a partir del volumen gastado del titulante. Asimismo, es de gran
importancia el indicador a utilizar, ya que este debe cambiar de color cuando se
esta cerca del punto de equivalencia, para este método es necesario tomar en

cuenta la relacion estequiométrica entre el titulante y el analito.

El andlisis ICP-OES se basa en los espectros de emision atomica de los
analitos atomizados e ionizados, los espectros son dispersados por la red de
difraccion y el detector sensible a la luz se encarga de medir las intensidades de

las lineas. La informacion es procesada por el sistema informatico.

Asimismo, se presenta un andlisis de costo beneficio sobre el retiro de los
aditivos, en el cual se exponen los beneficios econdémicos y los costos de esta
accion en un afio de vida util del proyecto. Ademas se determinaron los
indicadores econdémicos que definen la rentabilidad del proyecto sobre los

cuales se toma la decision si el proyecto se aprueba o se rechaza.
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1. ANTECEDENTES

Estudios sobre plomo y cadmio en la pigmentacién de botellas de vidrio no
se han realizado especificamente; sin embargo, como las concentraciones de
plomo y cadmio afectan la salud humana y existe variedad de fuentes
contaminantes, se han desarrollado métodos para la identificacion y
cuantificacion de estos, por lo cual existen varios estudios sobre la
determinacién de plomo y cadmio, entre otros metales pesados, mediante el
ICP-OES.

El estudio de Miriam Elba Cano Vega tenia como objetivo realizar un
analisis para determinar los residuos de disparo de arma de fuego (GSR),
mediante la cuantificacion de plomo (Pb), bario (Ba) y antimonio (Sb) al utilizar
la espectroscopia de emision éptica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
OES).

El trabajo de investigacion de Manuel Jesus Gazquez Gonzélez, titulado
Caracterizaciéon y valorizaciéon de residuos generados en la industria de
produccion de dioxido de titanio, hace uso del andlisis ICP-OES para determinar
los elementos mayoritarios de las muestras liquidas recogidas en los muestreos

llevados a cabo.

La investigacion limnoldgica y extraccion de sedimentos del lago Petén
Itza (Guatemala); realizada por Liseth Pérez, Gabriela Alfaro, Margarita Palmieri
y Margaret Dix, consiste en determinar aniones en muestras de agua por medio
del método de ICP-OES.



La investigacién de Juana Obrego6n para optar por el titulo de especialidad
en quimica analitica, titulado Analisis de adulteracion en gasolinas automotrices
en base al contenido de plomo, consisti6 en comparar diferentes métodos
analiticos enfocados en la determinacion de plomo en gasolinas automotrices;
uno de los métodos fue la gravimetria por precipitacion quimica, ya que puede
resultar confiable y de facil aplicacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Metales pesados

Son aquellos metales que se encuentran en la tabla periddica con pesos
especificos mayores a 6 g/cm3, excluyendo generalmente a los metales
alcalinos y alcalinotérreos. También son llamados “metales téxicos” o

“elementos trazas”, y son considerados como metales venenosos.

Entre los metales pesados existen los esenciales y no esenciales para el
ser vivo. Normalmente, se conocen como metales pesados esenciales al hierro
(Fe), manganeso (Mn), cinc (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co) y molibdeno (Mo).
Como metales pesados no esenciales se encuentra el cadmio (Cd), mercurio

(Hg), plomo (Pb) y arsénico (As).

Los metales pesados se distinguen por no ser biodegradables y por
bioacumularse en los organismos, provocando patologias y en ocasiones la

muerte.
2.1.1. Plomo
Elemento quimico que se encuentra ampliamente distribuido en la

naturaleza, siendo el sulfuro de plomo o galena su forma mas frecuente de

presentacion.



Es un metal resistente a la accién del acido sulfdrico, pero se disuelve con
facilidad en el acido nitrico y en los acidos organicos (citrico, acético), dando

lugar a sales solubles.

2.1.1.1. Propiedades fisicas del plomo

Medidas de las caracteristicas propias del metal que no alteran su

composicién quimica.

e Formula: Pb

e Peso formula: 207,21 g/mol

e Densidad relativa; 11,37 20730°C
e Punto de fusion: 327,5 °C

e Punto de ebullicion: 1 650 °C

e Solubilidad: HNO3

2.1.1.2. Principales usos Industriales

El empleo industrial del plomo, asi como sus aleaciones con el antimonio y
estafio, se remonta a los tiempos antiguos. Algunas actividades industriales

mas importantes del plomo son:

e Aleaciones (fundicion de plomo y cinc)

e Fabricacién de 6xidos de plomo

e Fabricacién y utilizaciéon de pinturas, esmaltes, masillas y colorantes que
contengan plomo

¢ Industria de cristaleria, ceramica y alfareria industrial

e Trabajos de imprenta en los que utilicen plomo

¢ Revestimiento con plomo



2.1.2. Cadmio

Elemento quimico denominado metal pesado, debido a que su densidad
es ocho veces mayor a la densidad del agua. Asimismo, se encuentra en el
grupo de metales no esenciales para el ser vivo por bioacumularse en el

organismo.

El cadmio no se encuentra en estado libre en la naturaleza, la greenockita
(sulfuro de cadmio), Unico mineral de cadmio, no es una fuente comercial de
metal. Casi todo el que se produce es obtenido como subproducto de la

fundicion y finamiento de los minerales de cinc.

2.1.2.1. Propiedades fisicas

Caracteristicas propias del metal que pueden ser medidas sin alterar su

composicién quimica.

e Formula: Cd

e Pesoformula: 112,41 g/mol
e Densidad relativa: 8,65 2°°C
e Punto de fusion: 320,9 °C

e Punto de ebullicion: 767 °C
e Solubilidad: HNOs y HCI

2.1.2.2. Principales usos industriales

Las propiedades fisicas y quimicas del cadmio hacen que el metal sea

muy resistente a la corrosion y se utiliza para:



e Electrodeposicion en otros metales, especialmente en acero y el hierro

e Los compuestos de cadmio se utilizan como pigmentos amarillo y rojo
en plasticos y tintes

e Como estabilizadores térmicos de plasticos y aleaciones

e El cloruro de cadmio como fungicida

e El 6xido de cadmio se utiliza en galvanoplastia, como materia prima para

los estabilizadores térmicos del PVC

2.2. Pintura

El uso del plomo en pigmentos ha sido muy importante, pero esta
decreciendo en volumen. El pigmento que se utiliza mas, en que interviene este
elemento, es el blanco de plomo [Pb3(OH)2(COs3)z]; otros pigmentos importantes

son el sulfato basico de plomo y los cromatos de plomo.

2.2.1. Pigmentos

Una gran cantidad de colorantes y pigmentos se consumen porgue ciertos
productos requieren una eleccion particular de materiales que den una maxima
cobertura, economia, opacidad, color, durabilidad y capacidad de reflejo
deseada. Alguna vez los pigmentos mas utilizados fueron el plomo blanco, el
oxido de cinc y el litopon; los pigmentos colorantes eran el azul de Prusia, los

cromatos de plomo, varios éxidos de hierro y algunos colores de laca.

Actualmente, el 6xido de titanio es casi el Unico pigmento blanco que se
emplea, ya que los pigmentos de plomo, utilizados inicialmente en gran escala,

ahora estan prohibidos por la ley para muchos usos.



Los pigmentos de cadmio fueron utilizados con moderacion debido a la
escasez de metales de cadmio, y por lo tanto su costo era alto. La gama de
pigmentos de cadmio, rojo, amarillo y naranja, son basicamente sulfuro de

cadmio.

2.2.1.1. Pigmentos blancos

El mas antiguo de los pigmentos blancos y el mas importante inicialmente
es plomo blanco, que actualmente se prohibe como componente de la mayoria
de las pinturas. El 6xido de cinc, otro pigmento blanco muy utilizado al inicio, es

ahora solo de menor importancia.

2.2.1.2. Pigmentos rojos

El plomo rojo (PbsOas) tiene un color rojo naranja brillante, es muy
resistente a la luz y tiene gran uso como cubierta inicial para estructuras de
acero por sus propiedades para inhibir la corrosion. EI plomo rojo o minio se
fabrica por proceso normal de oxidar plomo en presencia de aire para formar

litargirio (PbO), y por una oxidacién posterior de litargirio a plomo rojo.

El cromato de plomo béasico PbCrO4Pb (OH)2 se puede utilizar como un
pigmento rojo-naranja, es un excelente inhibidor de la corrosion. Se prepara al

hacer ebullir plomo blanco con una solucion de dicromato de sodio.

El sulfuro de cadmio y seleniuro de cadmio (CdS, CdSe) son los
compuestos que dan el pigmento color rojo, conocido como rojo de cadmio,

estos son resistentes a la luz, pero sensibles a los 4cidos minerales.



2.3. Proceso de lavado de botellas de vidrio

La lavadora de botellas de vidrio es una maquina automatica que se
encarga de lavar botellas de manera continua, por medio de una serie de
tanques, para dicho proceso se utilizan soluciones quimicas alcalinas,
asimismo, las botellas son lavadas por inmersion e inyeccién. Por otro lado,
posee multiples compartimientos, una zona de enjuague y otra de preenjuague,

como se muestra en la figura 1.

Figural. Esquemadel proceso de lavado de botellas en lavadora
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Fuente: MACERO AVIS, Yaneska. Propuesta de un sistema de control automatizado de
agua y soda caustica agregados a los tanques de una lavadora de botellas de vidrio retornable

de una planta productora de refresco. p.32.

2.3.1. Descripcion del proceso de lavado de botellas

Las botellas son ingresadas a la lavadora para un prelavado con agua
caliente y soda caustica a minimas concentraciones, periodos de inmersién en

soda cdaustica caliente y una serie de lavados interiores y exteriores con agua



suave, para enviar una botella limpia y sanitaria al transportador que alimenta la

llenadora.

Controlando la concentracion caustica y la temperatura de la solucion se
optimizan la limpieza y la condicion sanitaria de la botella. Las concentraciones
y temperaturas causticas para cada compartimiento son especificadas por el
fabricante de la lavadora. Para el vidrio, al menos uno de sus tanques
contendrd una concentracion caustica de 2-3 % con una temperatura de 66 °C
(150 °F) mientras que la lavadora garantice un tiempo de inmersion de

7,5 minutos.

2.3.2. Principios de operacion

Para realizar un lavado efectivo de botellas de vidrio, se debe ejecutar los

siguientes principios.

Tablal. Principios de operacion para el lavado de botellas de

vidrio retornables

No. Principios de operacion

1 Clasificacion de botellas por grupos

Enjuague primario, para remover todos los residuos de
2 bebidas, materiales extrafios y cualquier liquido o suciedad

Limpieza y saneamiento: las botellas deben ser sumergidas
3 e inyectadas con soluciones causticas muy concentradas




Continuacion de la tabla I.

No.

Principios de operacion

Concentracion de soda caustica: 2-3 %
Temperatura: 66 °C (150 °F)
Tiempo: 7-8 minutos

La temperatura adecuada y concentraciones causticas
determinaran la limpieza y esterilidad de la botella al salir
de la lavadora de botellas

Pre enjuague y de enjuague final, en los cuales se utiliza
agua limpia y son agregados los aditivos como agentes
guelantes para secuestrar trazas de metales pesados

Es necesario minimizar los cambios rapidos y drasticos de
temperaturas, que pueden romper las botellas. El
diferencial de temperaturas de una etapa de la lavadora a
otra no debe exceder en ningin momento los 50 °F / 28 °C

Todas las botellas de vidrio retornables deben ser
inspeccionadas después de lavarlas

2.3.3.

Fuente: elaboracion propia.

Componentes del detergente

La composicibn quimica de los detergentes contiene diferentes

componentes, los cuales pueden ser:

Soda caustica: utilizada para esterilizar, aflojar y eliminar el sucio.

Gluconato de sodio: se emplea para reducir la formacion de costra en la secciéon

de la lavadora donde se usa el detergente.
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Carbonato de sodio: utilizado para ayudar al escurrimiento del detergente en la
botella.

2.3.3.1. Soda caustica

Es el componente principal usado para el lavado de las botellas (soda

caustica), éste facilita:

e Eliminar el sucio
¢ Remueve los aceites

e Elimina las bacterias

2.3.4. Componentes de enjuague

Los componentes de enjuague son utilizados con el fin de mejorar el
enjuague final del lavado de botellas de vidrio, su composiciéon quimica es una

mezcla de varias sustancias, la cual contiene un componente activo.

e Divo LE: aditivo auxiliar del lavado de botellas de vidrio para tratamiento del
pre-enjuague final
e Divo Al: aditivo auxiliar del lavado de botellas de vidrio para tratamiento del

arrastre caustico en el pre enjuague final

2.4. Métodos de identificacion y cuantificacion de metales pesados

Para la identificacion de metales pesados existe diversidad de métodos
quimicos cualitativos y cuantitativos. A continuacion se describen los métodos
empleados para cuantificar plomo y cadmio en el agua de lavado de botellas de

vidrio.
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2.4.1. Gravimetria por precipitacion quimica

La gravimetria por precipitacion consiste en agregar un agente quimico a
la solucién donde se encuentra el compuesto a analizar, para llevar a cabo una
reaccion en la que se forme un compuesto poco soluble (precipitado), el cual se
separa de la solucion, se filtra, se seca o calcina, para luego ser pesado y asi

calcular la cantidad de analito buscado.

2.4.2. Espectroscopia de emision Optica por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-OES)

El método consiste en llevar la muestra a un sistema de nebulizacion
donde los analitos son atomizados, para luego ser transportados al plasma por
medio del gas argdn. El plasma inductivo puede llegar alcanzar temperaturas
elevadas, debido a estas condiciones los analitos son ionizados, estos al
regresar a su estado basal emiten una radiacion caracteristica de cada

elemento la cual puede ser detectada y medida.

2.4.3. Volumetria complejométrica

Es un método de andlisis quimico cuantitativo, el cual se consiste en hacer
reaccionar el analito con un volumen preciso de reactivo de concentracion

conocida formando un complejo.

Los requisitos fundamentales de un método volumétrico:
e Lareaccion debe ser completa y verificarse rapidamente, de tal forma, que
la titulacion pueda efectuarse en un tiempo razonable.
e Lareaccion no debe ser ambigua, para poder detectar un punto de
equivalencia definido.
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2.4.3.1. Complejo

Es una molécula formada por un ion o atomo central rodeado por un
conjunto de ligantes, donde el ligante o ligando es cualquier &tomo o molécula
capaz de actuar como donante en uno o mas enlaces coordinados y puede

existir independientemente?.

2.4.3.2. Etilendiaminotetracético (EDTA)

El &cido etilendiaminotetracético (EDTA) es un agente quelante que forma
iones complejos con iones metélicos. EI EDTA posee cuatro grupos carboxilos y
dos a&tomos neutros de nitrégeno, actuando como un ligante cuadri, penta y

hexadentado. Para representar la forma acida del EDTA se escribe H4Y 2.

Figura 2. Estructura quimica del &cido etilendiaminotetracético (EDTA)

i i
H—C CH, .. - CH,C—0"
“NCH.CHON Y
0 -~ a=als 0
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O—CCH, "CH,C—0r

Fuente: SKOOG, Douglas A.; WEST Donald M.; HOLLER F. James. Fundamentos de

guimica analitaca. p.293.

1PEREZ AVILA, Alan D. Formacion de complejos: EDTA y quelatos. p. 2.
2 |bid.
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El EDTA es utilizado como titulante en valoraciones directas o indirecta de
reacciones. También se define el EDTA como un sistema hexaprotico (H6Y2+),
de modo que posee seis valores de pKi, donde cuatro valores se deben a los
protones carboxilicos y dos a protones de amonio, en cuanto al acido neutro se

define como tetraprético®.

Figura 3. Reacciones y constantes de disociacién del EDTA

Propiedades acidas:

HY &% H' + HY Ka; =1.02*107
HY PH + HY? Ka;=2.14* 107
Hgﬁ': H' + HY" Ka; =692 * 107
HY™ e H Y Ka,=5.5% 107"

Fuente: SKOOG, Douglas A.; WEST Donald M.; HOLLER F. James. Fundamentos de

quimica analitaca. p.296.

2.4.3.2.1. Ventajas de usar EDTA

Reaccionan con los cationes 1:1 independientemente de la carga del
metal. Forma quelatos muy estables con la mayoria de los metales y es facil de

conseguir®.

3PEREZ AVILA, Alan D. Formacién de complejos: EDTA y quelatos. p. 5.
41bid.
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2.4.3.3. Efecto quelato

El efecto quelato es la capacidad de los ligandos multidentados
de formar complejos metalicos mas estables que los que pueden
formar ligandos monodentados similares a los primeros, dandose un

efecto entrépico favorable a dicha formacién®.

El efecto quelato es de gran importancia practica. La mayoria
de los reactivos usados en titulaciones complejométricas en quimica
analitica son quelatos polidentados como el EDTA, y cuando el orden
de magnitud de la constante de formacién esta entre 102y 10%°, es

bastante probable que se dé el efecto quelato®.

2.4.3.4. Efectos termodindmicos

Cuando se valoran reacciones quimicas es necesario
considerar tanto los aspectos termodinamicos como los cinéticos,
debido a que una reaccion puede ser termodindmicamente viable,

pero tener limitaciones cinéticas’.

5PEREZ AVILA, Alan D. Formacién de complejos: EDTA y quelatos. p. 6.

8 Ibid.
7 Ibid.
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2.4.3.5. Efecto del pH

Segun el pH seréa la especie predominante. A valores de pH >
10 la especie predominante es Y4  , a valores de pH entre 7 y 10
predomina HY%®entre valores de pH3 y pH6 predomina H2Y2
valores entre pH 2 y 3 predomina H3Y" y a valores de pH< 2
predomina HsY. Conforme baje el pH, el equilibrio se desplazara a la
izquierda en contra de la formacion del complejo; se puede esperar
que exista un valor de pH por debajo del cual no sea posible la

titulacions.

2.4.3.6. Efecto del indicador

El indicador provoca un cambio de color cuando se llega al
punto final de la titulacion. EI mecanismo solo puede funcionar si se
cumple la condiciéon fundamental de que el complejo indicador-metal
sea bastante mas débil que el correspondiente complejo EDTA-
metal. Si el complejo del indicador fuese mas fuerte que el del EDTA

no se produciria cambio de color®.

8 PEREZ AVILA, Alan D. Formacién de complejos: EDTA y quelatos. p. 7.

9 Ibid.
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2.5. Analisis beneficio costo

Es una herramienta que se utiliza para comparar flujos de beneficios y
costos de un proyecto, utilizando indicadores econémicos de rentabilidad que

permiten determinar si conviene realizar un proyecto.

2.5.1. Indicadores econdmicos

Los indicadores econdmicos ayudan a pronosticar el futuro econémico de
un proyecto. Ademas son elementos fundamentales en la toma de decisiones

cuando se saben entender, relacionar e interpretar.

25.1.1. Valor actual neto (VAN)

Es la suma de los flujos netos de efectivo a lo largo de la vida atil del
proyecto. Si el VAN es mayor a cero se aprueba el proyecto, si es menor se

rechazay si es igual a cero indica que no hay pérdidas.
2.5.1.2. Tasa interna de retorno (TIR)
Mide la rentabilidad del proyecto igualando el VAN a cero para determinar
la tasa de interés que permitir4 la recuperacion de la inversion. Si la TIR es

mayor a la tasa de descuento el proyecto es rentable, pero si es menor el

proyecto se rechaza.
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2.5.1.3. indice de beneficio costo (B/C)

El indice de deseabilidad, también conocido como indice beneficio/costo
(B/C), es el complemento de valor actual neto. El indice de deseabilidad de un
proyecto es el resultado de dividir los flujos positivos descontados del afio cero
entre los flujos negativos descontados del afio cero, siendo estos ultimos por lo

general, la inversion inicial.

B/ = Z Ft(P/F ,i,n)/Io
t=0

Donde

lo: inversion inicial

Ft: flujos de efectivo en el periodo t
i: tasa de descuento

n: periodos

El B/C es una medida relativa de rendimiento, en contraste con el VAN
gue expresa en términos absolutos la contribucibn econémica del proyecto al
patrimonio de la empresa. Cuando el B/C es igual o mayor que 1, el proyecto
debe aceptarse. El indice de deseabilidad mide los resultados por unidad
monetaria inicial, y se considera util cuando se desea comparar proyectos de

diferente cuantia.
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2.5.1.4. Periodo de recuperacion de la inversion
(PRI)

Es el tiempo en que se recupera la inversion de un proyecto, este es uno
de los indicadores que a la empresa le interesa saber, ya que es una medida de
riesgo para un proyecto; por lo cual, se considera deseable un periodo de
recuperacion corto, tomando en cuenta que este ignora el valor del dinero en el
tiempo.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Se presentan en tablas las variables independientes y dependientes de los
siguientes métodos: gravimetria por precipitacion quimica y volumetria

complejométrica.
3.1.1. Variables independientes
La tabla Il, enumera y describe las variables independientes del analisis

gravimétrico, asimismo la tabla Ill, para el andlisis de volumetria

complejométrica.

Tablall.  Variables independientes del anélisis gravimétrico
No. Variable Unidad Descripcion
Concentracion de yoduro de Agente
1 . ppm -
potasio precipitante
Concentracion de hidréxido de Agente
2 . ppm -
calcio precipitante
pH Adimensional Constante
4 Temperatura °C Constante
Masa de yoduro de plomo y -
carbonato de cadmio 9 Precipitado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll.  Variables independientes del analisis volumétrico

No. Variable Dimensional Descripcion
1 Concentracién de EDTA ppm Agente quelante
2 pH Adimensional
3 Volumen agregado del indicador mL Cantidad de solucién

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Variables dependientes

La tabla IV y V, describen las variables de cada método que estan en

funcién de variables independientes.

Tabla IV. Variables dependientes del analisis gravimétrico

No. Variable Dimensional Descripcion

Variable, depende

Concentracion del yoduro de de la cantidad de
1 ppm o
plomo precipitado
formado
Fuente: elaboracion propia.
TablaV. Variables dependientes del andlisis volumétrico
No. Variable Dimensional Descripcion

Variable, depende
de las cantidades
de plomo en la
muestra

1 Concentracion de plomo ppm

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

Los limites establecidos para la investigacion que ayudaron a cumplir con

los objetivos del trabajo son los siguientes:

= Métodos: gravimetria por precipitacibn quimica, volumetria por
complejometria y espectroscopia de emisidn Optica por plasma de
acoplamiento inductivo ICP-OES.

= Determinacion: plomo y cadmio

» Ubicacién: planta de ELM S. A.

= Obtencién de muestras: tanque de pre enjuague final de la lavadora de
botellas de vidrio retornables.

* Tipo de botella: botella de vidrio con capacidad de Y2 litro, presentacion
especifica.

* Proceso: lavado de botellas sin aditivos.

» Indicadores: consumo de aditivos por volumen de produccién, costo de
aditivos por volumen de produccion; el monitoreo fue de tres meses para la

presentacion de la botella de medio litro.

3.2.1. Recursos humanos disponibles

Para realizar el trabajo de graduacion los recursos humanos disponibles

fueron los siguientes:
¢ Practicante: Jaquelinne Sofia Lépez Martinez

e Asesor técnico: Keny Abdon Lopez Salazar

e Supervisor: Sergio Alejandro Recinos
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3.2.2. Recursos materiales disponibles

Se presentan en tablas los recursos de los materiales disponibles para
llevar a cabo los andlisis de gravimetria por precipitaciéon quimica y volumetria

complejométrica.

Tabla VI. Muestra y reactivos
Muestra ) Reactivos
Agua del tanque de enjuague de la | Acido etilendiaminotetraacético EDTA
lavadora de botellas de vidrio. Solucion buffer a pH 12

Yoduro de potasio

Carbonato de sodio o hidréxido de calcio

Indicador negro de eriocromo T

Agua destilada

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII.  Equipo y cristaleria

Cnt. Equipo Cnt. Cristaleria Cap.

1 | Lavadora de botellas 3 Beackers 250 mL
de vidrio retornables

1 Titulador digital 1 Frasco &mbar | 1 000 mL

1 Horno eléctrico 1 Embudo —

1 Balanza técnica 1 Balon aforado | 5 000 mL

Otros 2 Balén aforado 50 mL

1 Matraz de lavado 6 Erlenmeyer 50 mL

1 Espatula de 1 Vidrio de reloj —

laboratorio

- Papel filtro 1 Probeta 50 mL

1 Pinza 1 Crisol de porcelana bajo —

1 Gotero 1 Varilla de vidrio —
1 | Agitador magnético

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl.  Recursos generales

Papel bond

. o Lapiceros
Utiles de oficina

Cuaderno de bitacora

Cartucho para tinta

Zapatos industriales

Bata

Vestimenta de seguridad Guantes de latex

Mascarilla

Lentes

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Técnica cualitativa o cuantitativa

Las técnicas utilizadas para la determinacién de plomo y cadmio en el

agua de lavado de botellas de vidrio son las siguientes:
e Gravimetria: Cuantificacion de yoduro de plomo

e Volumetria: Cuantificacion del complejo EDTA-plomo

e [Espectroscopia: cuantificacion de plomo y cadmio
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3.4.

Se recolecto la informacion del consumo de aditivos por volumen de produccién

durante tres meses.

Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Tabla IX. Monitoreo del consumo de aditivos
Periodo Aditivo Consumo (L) Produccion
(botellas)
1° mes A,ByC
2° mes A,ByC
3°’mes A, ByC

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnica de muestreo

Se tomo6 una muestra a cada hora durante tres horas de lavado de botellas
sin aditivos. Para el analisis de gravimetria por precipitaciéon quimica y el de
volumetria complejométrica se hicieron tres corridas para cada hora, por cada
corrida se tom6 50 mL de muestra para analizar. Asimismo, se tomé una

muestra de 1L para el andlisis de ICP-OES, como se describe en la tabla X.
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Tabla X. Plan de muestreo

Periodo | Tiempo | Corridas Tamaiio de muestra
(horas)
A. Gravimétrico A. Volumétrico !
1 50 mL 50 mL
1 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
3 1 50 mL 50 mL
4" mes ) 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
1 50 mL 50 mL
3 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
1 50 mL 50 mL
1 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
1 50 mL 50 mL
5° mes 2 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
1 50 mL 50 mL
3 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
1 50 mL 50 mL
1 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
. 1 50 mL 50 mL
6" mes 2 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL
1 50 mL 50 mL
3 2 50 mL 50 mL 1L
3 50 mL 50 mL

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La informacion recolectada se ordend de la siguiente manera:

Tabla XI. Datos originales del analisis gravimétrico
Mes 1
Hora | Muestra | Color de ¢ Existe Color de Tiempo de | Peso de Peso del
50 mL muestra | formacion de | precipitado | formacion la precipitado
precipitado? (amarillo) del muestra (9)
precipitado (9)
(s)
12 1 Incolora | No Incolora
hora 2 Incolora | No Incolora
3 Incolora | No Incolora
22 1 Incolora | No Incolora
hora 2 Incolora | No Incolora
3 Incolora | No Incolora
32 1 Incolora | No Incolora
hora 2 Incolora | No Incolora
3 Incolora | No Incolora
Mes 1
12 1 Incolora | No Incolora
hora 2 Incolora | No Incolora
3 Incolora | No Incolora
22 1 Incolora | No Incolora
hora 2 Incolora | No Incolora
3 Incolora | No Incolora
32 1 Incolora | No Incolora
hora 2 Incolora | No Incolora
3 Incolora | No Incolora

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion de la tabla Xl

Mes 1
12 hora | 1 Incolora No Incolora - - -
2 Incolora No Incolora - - -
3 Incolora No Incolora - - -
22hora |1 Incolora No Incolora - - -
2 Incolora No Incolora - - -
3 Incolora No Incolora - - -
32hora |1 Incolora No Incolora - - -
2 Incolora No Incolora - - -
3 Incolora No Incolora - - -
Fuente: elaboracion propia
Tabla Xll.  Datos originales del analisis de volumetria complejométrica
Mes 1
Corridas | Tamafo Hora pH Vol. de | Color de
de Color de la EDTA la muestra
muestra muestra con (mL) al virar el
(mL) NET NTE
1 50 1 Azul 11,9 0 Azul
2 Azul 11,9 0 Azul
3 Azul 11,8 0 Azul
1 50 2 Azul 11,8 0 Azul
2 Azul 11,9 0 Azul
3 Azul 12,0 0 Azul
1 50 3 Azul 11,9 0 Azul
2 Azul 12,0 0 Azul
3 Azul 11,9 0 Azul

Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de la tabla XIlI.

Mes 2
Corridas | Tamafio Hora pH Vol. de Color de
de Color de la EDTA la muestra
muestra muestra con (mL) al virar el
(mL) NET NTE
1 50 Azul 12,0 0 Azul
2 Azul 11,8 0 Azul
3 Azul 11,8 0 Azul
1 50 Azul 11,9 0 Azul
2 Azul 11,8 0 Azul
3 Azul 12,0 0 Azul
1 50 Azul 11,8 0 Azul
2 Azul 11,9 0 Azul
3 Azul 11,8 0 Azul
Mes 3
1 50 Azul 11,9 0 Azul
2 Azul 11,9 0 Azul
3 Azul 11,9 0 Azul
1 50 Azul 12,0 0 Azul
2 Azul 11,9 0 Azul
3 Azul 11,9 0 Azul
1 50 Azul 11,9 0 Azul
2 Azul 11,9 0 Azul
3 Azul 11,9 0 Azul

Fuente: elaboracion propia
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3.7. Andlisis estadistico

Se utiliz6 el analisis estadistico Anova de un factor, por ser una
herramienta estadistica de gran utilidad para comparar los resultados de los tres
métodos para determinar plomo; el andlisis de variancia radica en contastar si la
diferencia entre las medias muestrales es significativa, dentro de un nivel de

confianza.

Como no se cuantificé concentracién de plomo en el analisis gravimétrico
por precipitacion quimica y en el andlisis volumétrico por complejometria, se
utilizé los valores de las concentraciones minimas tedricas para ambos
meétodos, los cuales se comparan con los resultados obtenidos por ICP-OES en
el dltimo mes. Para la comparacion de los resultados de la determinacion de
cadmio, no se realizard andlisis de varianza, ya que estan por debajo de las

concentraciones minimas permitidas por el método, la varianza seria cero.

Tabla XIII. Resultados de las concentraciones de plomo
Corridas | A. Gravimetria A. Volumetria A. ICP-OES
1 898,915 0,207 0,005
2 898,915 0,207 0,004
3 898,915 0,207 0,005
Suma 2 696,745 0,621 0.014
Promedio 898,915 0,207 0,005
Varianza 0 0 3,333E-07

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XIV.

Anélisis de varianza

Origen de las Suma de Grados | Cuadrado | F prueba | F0.05
variaciones cuadrados de medio Critica
libertad
Muestras 1,62E-06 2| 8,08E+05 | 7,27E+12 5,14
Error 6,67E-07 6 1,11E-07

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Evaluacion econdémica de los aditivos de enjuague al retirarlos del

proceso de lavado de botellas de vidrio

Se presenta en la figura 3, 4 y 5, el comportamiento de los consumos y
costos de los aditivos de enjuague en funcidn de la cantidad de botellas

lavadas. Asimismo, se presenta el flujo de caja y los indicadores econémicos.

Figura 4. Consumo de aditivos de enjuague en funcién del

volumen de botellas lavadas

300

250 /
200 /

150 /

/

100 _F
50 -

0 T T T T 1
0.00E+00 1.00E+06 2.00E+06 3.00E+06 4.00E+06 5.00E+06
Volumen de produccién (botellas)

Consumo de aditivos (L)

Fuente: elaboracion propia, con base a los datos del apéndice 1.
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Tabla XV.

Modelo matemético y coeficiente de correlacion del

consumo
Color Aditivos Modelo matematico R2
A y = 5E-05 v. botellas+ 68,33 0,995
B y = 3E-05 v. botellas + 91,07 0,734
Fuente: elaboracion propia.
Figura 5. Costo de los aditivos de enjuague en funcion del
volumen de produccion de botellas lavadas
Q 8 000.00
Q7 000.00
Q 6 000.00 /
© Q500000 ———
£ Q4000.00
S Q300000 —— 7/
Q 2 000.00 -:/
Q 1 000.00
Q 000 T T T T 1
0.00E+00  1.00E+06  2.00E+06  3.00E+06  4.00E+06  5.00E+06

Volumen de produccién(botellas)

Fuente: elaboracion propia, con base a los datos del apéndice 1.

34



Tabla XVI. Modelo matemético y coeficiente de correlacién del

costo

Color Aditivos Modelo matematico R2
A y = 0.0011 v. botellas+ 1575,7 0,995
B y = 0.001 v. botellas + 2766,1 0,734

Fuente: elaboracion propia

Figura6. Costo de aditivos de enjuague en funcién del consumo
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Fuente: elaboracion propia, con base a los datos del apéndice 1.
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Tabla XVII. Modelo matemético y coeficiente de correlacién del

costo y consumo

Color Aditivos Modelo matematico R2
A y = 23,06 v. botellas+ 3 E-12 1
B y = 30,37 v. botellas 1
Fuente: elaboracion propia
Tabla XVIII. Flujo de caja
Mes Egresos Ingresos FN
0 Q5 775,00 Q0,00 -Q5 775,00
1 Q8 341,46 Q8 341,46
2 Q8 341,46 Q8 341,46
3 Q8 341,46 Q8 341,46
4 Q8 341,46 Q8 341,46
5 Q8 341,46 Q8 341,46
6 Q8 341,46 Q8 341,46
7 Q8 341,46 Q8 341,46
8 Q8 341,46 Q8 341,46
9 Q8 341,46 Q8 341,46
10 Q8 341,46 Q8 341,46
11 Q8 341,46 Q8 341,46
12 Q8 341,46 Q8 341,46
Total Q5 775,00| Q100 097,52 Q94 322,52
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Indicadores econdémicos
VAN TIR B/C PRI
Q 89 107,01 144% | 13,17 21 dias

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Determinacion de plomo y cadmio en el agua de lavado de botellas
de vidrio retornables

Se presentan los resultados obtenidos por medio del analisis de
gravimetria por precipitacibn quimica, volumetria complejométrica y
espectroscopia de emision Optica por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
OES, por sus siglas en inglés).

Tabla XX. Analisis gravimétrico por precipitacion quimica
Mes Plomo (ppm) Cadmio (ppm)
<898,915 <1536,705
<898,915 <1536,705
3 <898,915 <1536,705

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI.  Analisis de volumetria complejométrica para
plomo
Mes Plomo (ppm)
1 <0,207
2 <0,207
3 <0,207

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIlI. Resultados del anélisis ICP-OES

Mes Plomo (ppm) Cadmio (ppm)
1 <0,008 <0,001
2 <0,008 <0,002
3 0,004 <0,002

Fuente: elaboracion propia, con base a los datos del apéndice 2.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo realizar una
evaluacion economica de los aditivos de enjuague utilizados en el proceso de
lavado de botellas de vidrio al determinar las concentraciones de plomo y
cadmio en el agua de lavado.

Para la evaluacion econdmica se determind el consumo y el costo de los
aditivos de enjuague en el proceso de lavado de botellas de vidrio, por lo tanto,
la figura 2 representa la tendencia del consumo de aditivos en funcién del
volumen de produccion de botellas lavadas de medio litro para un sabor en
especifico. Para el aditivo A, la relacion del consumo y la cantidad de botellas
lavadas es directamente proporcional, con un coeficiente de correlatividad
cercano a la unidad. Sin embargo, para el aditivo B la tendencia comienza con
una relacion directamente proporcional, pero, luego el consumo baja a medida

gue aumenta la cantidad de botellas lavadas.

Se debe tomar en cuenta que una de las funciones del aditivo B, aparte de
actuar como un agente secuestrante de metales pesados, también reduce la
suciedad de las botellas, por lo que la dosificacién del mismo depende de la

clasificacion de las botellas que ingresan al proceso de lavado.

La clasificacion de botellas se divide en tres grupos, las botellas del grupo
1 son las que tienen mayor facilidad de limpiar y tendran solamente residuos de
bebida; las botellas del grupo 2 son mas dificiles de limpiar que las del grupo 1,
ya que la geometria de la botella impide la incidencia de los hidromasajes en los

suelos, cuello y hombros.
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Las del grupo 3 son muy dificiles de limpiar respecto a los dos grupos
anteriores, ya que en este grupo las botellas pueden tener adherido pintura,
cemento y yeso. Por lo tanto, el consumo del aditivo B serd mayor cuando se
lavan menos cantidad de botellas o bien que el consumo sea menor cuando se
lavan mayor cantidad de botellas, porque dependera del grado de suciedad de

las mismas.

La figura 3 presenta la relacion del costo de aditivos en funcién del
volumen de produccién de botellas lavadas; en esta gréafica se observd que el
costo del aditivo A y B se incrementa cuando la cantidad de botellas a lavar
aumenta, esta tendencia se ajusta al modelo lineal con una relacién
directamente proporcional. Asimismo, se puede observar que el costo del
aditivo B est& por arriba del costo del aditivo A, esto se debe a que el precio y
consumo del aditivo B es mayor al aditivo A.

La figura 4 presenta la relacion entre el costo de los aditivos en funcién
del consumo al mes, debido a que se monitored tres meses, la grafica muestra
tres puntos. Para ambos aditivos se tiene una relaciébn directamente
proporcional, lo que quiere decir, que si se reduce el consumo, el costo también

bajara.

La tabla XVIII de la seccion 4.1 presenta el flujo de caja; en la primera
columna esta la vida util del proyecto de doce meses, en la segunda columna
se encuentran los egresos, el Unico egreso es en el mes cero, cantidad que
representa la inversion inicial; esta inversion es el costo de los analisis para
cuantificar plomo y cadmio en el agua de lavado de botellas de vidrio. En la
tercera columna se encuentran los ingresos, son los costos generados por el

consumo de los aditivos de enjuague; si se desea retirar los aditivos del proceso
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de lavado de botellas, el costo por consumo seria un ahorro por lo cual se

maneja como un ingreso.

La tabla XIX de la seccion 4.1 de resultados contiene el valor de los
siguientes indicadores econémicos: valor presente neto (VAN), tasa interna de
retorno (TIR), relacién beneficio costo (B/C) y el periodo de recuperacion de
inversion (PRI). EI VAN es mayor a cero, lo que indica que el retiro de aditivos
deja ganancias con respecto a la inversion. Para el calculo de este indicador se
utilizé una tasa de descuento mensual de 0,83% esta se obtuvo de una tasa de
descuento anual del 10 %, para una vida util de doce meses.

Se tiene una TIR de 144 % mayor a la tasa de descuento, lo que indica
que el retiro de aditivos es rentable para el proceso de lavado de botellas de
vidrio. La relacion beneficio costo es mayor a la unidad, por lo tanto, se tendra
mayor beneficio econémico. El periodo de recuperacion de la inversion es muy

corto, lo que garantiza que se tendra una mayor utilidad.

La tabla XX de la seccion 4.2 de resultados presenta las concentraciones
minimas que se pueden obtener por medio del método gravimétrico por
precipitacion quimica para plomo y cadmio; donde se muestra que las
concentraciones de plomo y cadmio estan por debajo del limite de deteccién del
método. Las concentraciones de los metales pueden estar a nivel traza o bien
no estar presentes en el agua de lavado. Si los metales se encuentran a baja
concentracion el producto iénico de la reaccién, seria menor a la constante de

solubilidad tedrica, por lo que no habra formacion de precipitados.
La tabla XXI de la seccién 4.2 de resultados muestra el limite de deteccién

teérico del método volumétrico por complejometria con EDTA, para la

determinacion de plomo. No se detectaron concentraciones de plomo mayores
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al limite de deteccion, asimismo, se puede observar que la concentracion
minima detectada por este método es menor a la concentracién que se puede
determinar con el método gravimeétrico de precipitacion quimica. La cantidad de
plomo en el agua de lavado de botellas de vidrio puede estar a concentraciones

menores a 0,207ppm 0 no estar presente.

La tabla XXII de la seccion 4.2 de resultados presenta los limites de
deteccidén del andlisis de espectroscopia de emisién 6ptica por acoplamiento
inductivo ICP-OES para plomo y cadmio. Los limites de deteccion son menores
a los limites de los primeros dos métodos. Este método puede determinar
concentraciones a nivel traza, sin embargo, para los dos primeros meses de
estudio no se detectaron concentraciones de plomo y cadmio en el agua de

lavado; en el tercer mes de estudio se cuantifico plomo a 0,0043 ppm.

La norma Coguanor 29 001:99, Agua potable, establece un limite maximo
permisible de 0,010 ppm de plomo en el agua potable, arriba de este limite se
pone en riesgo la salud del consumidor. Las botellas después de ser lavadas y
pasar por control de calidad, son transportadas a la linea de llenado, por lo que
se tom6 como referencia esta norma, ya que la botella es un material de
empaque primario, entra en contacto con la bebida carbonatada y luego va
directo al consumidor. La concentracién de plomo cuantificada en el tercer mes

de estudio es menor al limite maximo permisible que establece la Norma.

La tabla X de la seccion 3.8 de andlisis estadistico presenta el analisis de
varianza para los resultados de la concentracion de plomo del analisis
gravimétrico, volumétrico y el de ICP- OES; donde el factor de prueba es mayor
al factor critico a un nivel de significacion del 5 %, lo que indica que existe una

diferencia significativa entre las medias de los métodos.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Por medio de los tres métodos quimicos utilizados, siendo el método ICP-
OES mas sensible, se logro determinar que no hay desprendimiento de plomo y
cadmio del logotipo del envase y que la concentracion de plomo no representa
un riesgo para la salud del consumidor durante el lavado de botellas de vidrio, lo
gue puede llevar a la empresa a considerar el retiro de los aditivos de enjuague
en el proceso de lavado; generando asi un ahorro para la linea de lavado de

botellas de vidrio, presentacién medio litro.
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CONCLUSIONES

El consumo del aditivo B no es directamente proporcional al volumen de
botellas lavadas, debido a que su dosificacién también esta en funcion de

la suciedad que contenga la botella.

El costo de cada uno de los aditivos tiene una relacion directamente
proporcional con el consumo. Asimismo, el aditivo B presenta un mayor

costo que el aditivo A, ya que este Ultimo tiene un menor precio.

Los indicadores econdmicos del andlisis costo beneficio demuestran que
el retiro de aditivos de enjuague en el proceso de lavado de botellas de

vidrio, es rentable.

El plomo en el agua de lavado de botellas de vidrio se encuentra como
elemento traza, por lo que no se detecté con los métodos quimicos de

gravimetria por precipitacion quimica y volumetria por complejometria.

Las concentraciones de cadmio son bajas o bien no hay presencia de
este elemento en el agua de lavado de botellas de vidrio, ya que no se

detectd cuantitativamente por ningn método.

De los tres analisis realizados para determinar plomo y cadmio, sélo se
encontré presencia de plomo en el andlisis de ICP—OES en el tercer mes
de estudio; sin embargo, la concentracion es menor a la permisible para

el agua potable que establece la Norma Coguanor 29 001:99.
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Existe una diferencia significativa entre los tres métodos, segun el
andlisis de varianza. El analisis de ICP-OES tiene menor limite de
deteccidon que el andlisis gravimétrico y volumétrico; por lo que es mas
conveniente utilizar este andlisis para identificar y cuantificar plomo y

cadmio.
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RECOMENDACIONES

Realizar el muestreo en un mayor numero de horas durante el proceso
de lavado de botellas sin aditivos para aumentar la confiabilidad sobre

el arrastre de los metales.
Se propone realizar la determinacién de plomo y cadmio por el método

de ICP-MS, ya que con este se puede alcanzar limites de deteccion

mas bajos que con el ICP-OES.

47



48



BIBLIOGRAFIA

1. FERNANDEZ ESPINOSA, Antonio José. Especiacion quimica Yy fisica
de metales en la materia particulada atmosférica: aplicacion del
estudio de la contaminacion ambiental.  Sevilla: Universidad de
Sevilla, 2001. 553 p.

2. HARRIS, Daniel C. Analisis quimico cuantitativo. 3a. ed. Barcelona:
Reverté S. A., 2007. 924 p.

3. JIMENEZ BOULANGER, Francisco; ESPINOZA GUTIERREZ, Carlos
Luis; FONSECA RETONA, Leonel. Ingenieria Econémica [en
linea].https://books.google.com.gt/books?id=LVLZA74NNwwC&pg
=PA4&Ipg=PA48dq=5.+JIM%C3%89INEZ+BOULANGER,+Francis
€0.%3B+ESPINOZA+GUTI%C3%89RREZ,+Carlos+Luis.+Ingenier
%C3%ADa+Econ%C3%B3mica.&source=bl&ots=ZV4QspeNcVE&si
g=0ZGoQONLfdIWmMDPNLAO2VdYTrlo&hl=es&sa=X&redir_esc=y
#v=onepage&q=5.%20JIM%C3%89NEZ%20BOULANGER%2C%
20Francisc0.%3B%20ESPINOZA%20GUTI%C3%89RREZ%2C%
20Carlos%20Luis.%20Ingenier%C3%ADa%20Econ%C3%B3mica.
&f=false [Consulta: 8 de octubre de 2014].

4. MACERO AVIS, Yaneska Maria. Propuesta de un sistema de control
automatizado de agua y soda caustica agregados a los tanques de
una lavadora de botellas de vidrio retornable de una planta

productora de refresco. Trabajo de graduacion de Ingeniera

49



5.

6.

7.

8.

Quimica. Venezuela: Universidad de Oriente Nuacleo de
Anzoategui, 2011. 132 p.

PEREZ AVILA, Alan D. Formacion de complejos: EDTA y quelatos.

Colombia: Universidad Nacional de Colombia. 14 p.

SULLIVAN, William G; WICKS, Elin M.; LUXHOJ, James T. Ingenieria

econdmica de degarmo [en linea).
<https://books.google.nl/books?id=Nvh6Aag6WgsC&printsec=front
cover&hl=es&source=gbs_ge_ summary_r&cad=0#v=onepage&g&
f=false.> [Consulta: 8 de octubre de 2014] 12a. ed. México:

Pearson Educacion, 2004.

SKOOG, Douglas A.; WEST, Donal M.; HOLLER, F. James.

Fundamentos de quimica andlitica [en linea].
<https://books.google.com.gt/books?id=CU7yWvK1kGQC&printse
c=frontcover&dqg=skoog,+douglas.+fundamentos+de+quimica+ana
litica&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=skoog%2C%20do
uglas.%20fundamentos%20de%20quimica%20analitica&f=false>
[Consulta: 10 de octubre de 2014]. 4a. ed. Barcelona: Reverté S.
A., 2001. 882 p.

WALPOLE, Ronald E.; MYERS Raymond H.; MYERS Sharon L.

Probabilidad y estadistica para ingenieros. 6a. ed. México:

PrenticeHall Hispanoamericana, S. A., 1999. 560 p.

50



APENDICES

Apéndice 1. Datos calculados a partir de los datos originales

Consumo de aditivos por mes

Aditivos Consumo (L) Promedio
Noviembre Diciembre Enero
A 283 134 65 160,67
B 223 179 56 152,67
Volumen
(Nd d”;ero 4579512 | 1213415| 59174 | 1950 700,33
Botellas)

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos originales.

Costos de aditivos por mes

Aditivos Costo Promedio
Noviembre | Diciembre | Enero
A Q6 525,98 | Q3 090,04 | Q1 498,90 Q3 704,97
B Q6 772,51 | Q5 436,23 | Q1 700,72 Q4 636,49
Volumen 4579512 | 1213415 59174 1950 700, 33
(Botellas)

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos originales.
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Apéndice 2. Reporte del analisis de espectroscopia de emision Optica por
plasma de acoplamiento inducido ICP-OES para tres meses
de anédlisis

Fuente: elaboracion propia.



Continuacion del apéndice 2.

Fuente: elaboracion propia.



Continuacion del apéndice 2.

Fuente: elaboracion propia.



Apéndice 3. Método gravimétrico por precipitacion quimica para plomo y

cadmio

Fuente: Laboratorio de control de calidad de ELM S. A.
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Apéndice 4. Método de volumetria complejométrica

Fuente: Laboratorio de control de calidad de ELM S. A.
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Apéndice 5. Requisitos académicos

Requisitos académicos para la carrera de Licenciatura en

Ingenieria Quimica

Area Curso Tema
Unidades de concentracion
Quimica 3 y conversiones
estequiométricas
Quimica
uimica 4 .

Q Soluciones

Andlisis Cuantitativo Complejos

Andlisis Cualitativo

Escala de pH y equilibrio

Fisicoquimica

Termodindmica 3

Leyes termodindmicas

Cinética de Procesos

Reacciones quimicas

Area de ciencias basicas
y complementarias

Técnica de Estudio e
Investigacion

Método de investigacion

Seminario de investigacion
EPS

Arbol de problemas

Ingenieria Econémica 1y 3

Presupuesto y analisis
econémico de recursos

Estadisticaly 2

Andlisis de datos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Diagramas de los procedimientos experimentales de cada
método

Diagrama de procedimiento experimental del analisis gravimétrico

Toma de muestra en

&| tanque de

enjuague tinal

¥

Preparacion de |z

muestra, cantidad

S0 mL

A

Agregar 3 la muestra

e| zzente precipitante
[IK}) o [CalOH)2]

i%e tormao

Ha precipitado¥

Tiempo de espera para

la maduracion del

precipitado (1 dia)
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Continuacion de la figura 5.

S

De o y
filrada

v

Lavado de
perecii tad o

Secxloy
Cabdnaddn

Pasado

Caloles

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de procedimiento para el analisis de

Mo

Inicio

¥

Toma de muestraen
&l tanque de

enjuszue tinal

M

Preparacion de |z
muestra, cantidad

50 mlL

v

Agrezar SmlL de
indicador NET

volumetria

i La muestra
cambia a3

colar rajo?

Si

Azrezar el agente
titulante EOTA hasts
fque cambie a color

azul
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Continuacion de la figura 6.

ACambio de
coloren la

muestm?

.l, i

Fin de la titulacmdn

d

A notar 2l volumen
sastado de EOTA

!

Caloalos

i

'y

FIM

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Diagrama de arbol

Diagrama de arbol de problemas. Evaluacibn econdomica de

los

aditivos de enjuague mediante la determinacion de plomo y cadmio en

el proceso de lavado de botellas de vidrio retornables

Consumo de aditivos de

Posibile circulacidn de botellas de

legaotipo impreso con pintura
elaborada de plomo v cadmia

#rjuague, sin identificar y
cuantificar la existencia de
plomo y cadmio, en el agua de

¥

lavade de botellas de vidrio
retornables

Gatto innecesario de
adifives al no exisir
PbyCd

Alto costo en

aditivos

v

W

Evaluacitn econdmica de los aditivos de enjuague mediante [a determinacion de plomo y
cadmio en &l proceso de lavado de botellas de vidrio reformables

. ) !
Ahorro en el Retiro de Ahorro
presupuesto de aditivos econdmico

la linea

Fuente: elaboracion propia.
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